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RESUMEN

Ante la importancia que representa la mineria para el desarrollo del pais y dada la
tendencia expansiva del sector, las empresas mineras requieren de herramientas que
permitan disefiar un modelo de sostenibilidad. Esta investigacion aborda el tema de la
sostenibilidad de la mineria de oro en rios aluviales, teniendo como caso de estudio el rio
Nechi en la zona de explotacién de la empresa Mineros S.A. El modelo aqui desarrollado

se plantea desde la perspectiva de calidad de agua, hidraulica e hidrogeomorfologia.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la sostenibilidad a largo plazo de las pozas
artificiales usadas para la extraccion del recurso mineral a partir de un modelo que
permita que estos cuerpos de agua artificiales se recuperen y tengan propiedades
similares a las de una ciénaga natural; esto se llevara a cabo a partir de informacion que
amplie el conocimiento de los conflictos generados por la actividad minera, ademas de
permitir la estimacién de los pardmetros fisicos y biéticos de mayor importancia, asi como
un conocimiento en la variacion espacio-temporal de los sedimentos y de los parametros
hidraulicos que indiquen técnicas efectivas para el manejo de la ciénaga; y por ultimo,
considerar un estimativo del aumento de plantas acuéticas (macréfitas) como indicador de

crecimiento de especies en la zona recuperada.

Las implicaciones para la recuperacién y funcionamiento de un ecosistema, asi como las
medidas y el modelo de sostenibilidad son discutidos, y se dan algunas recomendaciones

para las futuras operaciones mineras.

Palabras Clave: Sostenibilidad, restauracion, hidrogeomorfologia, explotacion aluvial,

mineria.
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ABSTRACT

In view of the importance that represents the mining for the development of the country
and given the expansive trend in the sector, mining companies require tools that allow
designing a model of sustainability, this research addresses the issue of the sustainability
of gold mining in alluvial rivers, taking as a case study the Nechi River in the area of
exploitation of the mining company, the following model arises from the perspective of

water quality, hydraulics and hydrogeomorphology.

The main objective of this work is to assess the long-term sustainability of the artificial
ponds used for the extraction of the mineral resource based on a model that allows these
artificial water bodies are recovered and have properties similar to a natural wetland; This
will be carried out based on information that provided to expand knowledge of the conflicts
generated by mining activity, besides that allows the estimation of the physical and biotic
parameters of greater importance, as well as a knowledge of the variation time-space of
sediments and the hydraulic parameters that indicate effective techniques for the
management of the wetland, and last whereas an estimated increase of aquatic plants

(Macrophytes) as an indicator of growth of species in the reclaimed area.

The implications for recovery and function of an ecosystem, as well as the measures and
sustainability model are discussed, and are given some recommendations for future

mining operations.

Keywords: Sustainability, restoration, hydrogeomorphology, alluvial exploitation,

mining.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda en el sector de la mineria en Colombia durante los ultimos
afos, ha generado un incremento en la extraccion de los recursos naturales no
renovables. Sin embargo, en la actualidad nos estamos enfrentando a una serie de
problemas ambientales generados en la explotaciéon inadecuada ocasionada en la
mayoria de veces por el escaso conocimiento de metodologias que permitan un desarrollo

sostenible entre el hombre y el medio ambiente.

A menudo se plantea el argumento que el concepto de desarrollo sustentable es
incompatible con la industria extractiva de minerales y que la mineria en cualquier forma
no es sustentable. Si se acepta que el bienestar y progreso de la especie humana es una
causa valiosa, entonces estamos moralmente obligados a considerar el asunto del
desarrollo sustentable en todos los aspectos de nuestras vidas. Pero ¢qué significa

“desarrollo sustentable” en general y especificamente para la industria minera?

Es importante destacar en cuanto al tema de sostenibilidad se refiere, que la disposicion
general de la ley 685 de 2001, cddigo de Minas Colombiano, indica que la explotacion de
los recursos mineros es para satisfacer los requerimientos de la demanda interna y
externa de los mismos y para que su aprovechamiento se realice en forma armdnica con
los principios y normas de explotacion racional de los recursos naturales no renovables y
del ambiente, dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento

econdémico y social del pais.

Mientras que muchos sistemas estan siendo destruidos debido al incremento de
inundaciones, a la perdida de vida animal y del habitat, y a la erosion y deterioro de la
calidad del agua; muchas ciénagas artificiales estan siendo creadas con el fin de utilizar
sus funciones y servicios para comida y produccion de energia o como tratamiento de

aguas.



En cuanto a los humedales artificiales se refiere, se puede decir que estos son creados
por los humanos para el beneficio de sus funciones y servicios, por ejemplo en la
produccion de energia y alimentos o como sistemas de tratamiento de aguas residuales.
También puede ser el resultado de actividades como la mineria. En zonas mineras los
humedales o0 pozas son creados para abastecer agua en el proceso minero o también
pueden ser el resultado de excavaciones abandonadas. Con el tiempo estas pozas
pueden convertirse en sumideros de los residuos mineros o de desechos peligrosos,
razon por la cual tradicionalmente han sido vistos como reservorios de contaminantes
(Bradshaw and Hdttl, 2001). Sin embargo, el interés general por restaurar las funciones
ecosistémicas en sitios degradados por la mineria se ha incrementado, incluyendo
aquellas funciones que provienen de los ecosistemas de humedal que han sido creados

en los procesos de extraccién minera.

Las fuentes principales de informacion para la realizacion de este trabajo fueron los datos
proporcionados por la Division Ambiental Corporativa de Mineros S.A. y los estudios

realizados por la empresa consultora GMS Ingenieros Consultores S.A.S.

Los principales resultados esperados de esta tesis permitirAn conocer si este tipo de
explotacibn minero aluvial es sostenible a largo plazo, evaluando los cambios en los
pardmetros de mayor importancia desde la fase de operacion o explotacién hasta su
restauracion; este trabajo constituye un reto cientifico y profesional, ya que uno de los
objetivos de la empresa Mineros S.A., es demostrar la compatibilidad de la actividad

minera con la conservacion del medio ambiente.

1.1 ALCANCES Y DESCRIPCION DEL DOCUMENTO

La metodologia del proyecto de tesis formul6 la descripcion de las siguientes actividades

discriminadas por capitulos:

El Capitulo 1 contiene una introduccion general y la importancia del desarrollo de esta

investigacion, incluye ademas los alcances y la descripcién del documento.



El Capitulo 2 contiene el estado del arte, el cual aborda los antecedentes en el tema de
sostenibilidad minera aluvial, asi como los antecedentes en cada uno de las etapas que
conformaron el desarrollo de la propuesta de tesis, ademas contiene una sintesis de los
estudios existentes en la zona y que contienen la informacién requerida para la

elaboracion de este proyecto.

El Capitulo 3 contiene el planteamiento del problema de investigacion y su justificacion,
incluyendo los objetivos generales y especificos a desarrollarse, y las hip6tesis iniciales

gue se tienen.

En el Capitulo 4 se abordan las generalidades de la zona de estudio, y la descripcion del

modelo de explotacion llevado a cabo en esta zona del pais.

El Capitulo 5 contiene la recopilacién de la informacién, la metodologia empleada para el
desarrollo de la tesis, el andlisis y procesamiento de la informacion, asi como la

metodologia de la simulacién hidraulica.

El Capitulo 6 muestra los resultados obtenidos en cada una de sus etapas, dentro de las
cuales estan la caracterizacion hidrologica de la zona de estudio, la evaluacion de la
calidad del agua considerando un analisis fisicoquimico en la etapa de operacion y de
restauracion. Posterior a esto se muestra el andlisis de la restauracion
hidrogeomorfoldgica, considerando los resultados obtenidos del modelo matematico
empleado para la simulacién hidraulica y de sedimentos en las pozas. Finalmente se

tienen los resultados obtenidos en el analisis de las coberturas de las plantas acuaticas.

El Capitulo 7 contiene una discusion sobre los resultados obtenidos en cada una de sus
etapas, evaluando los posibles impactos por la sedimentacion de la poza, y validando los

resultados con ciénagas naturales.

El Capitulo 8 se dan las conclusiones finales del trabajo de investigacion, y las

recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 MINERIA EN COLOMBIA E IMPACTOS AMBIENTALES

El oro ha jugado un papel muy importante a lo largo de la historia del hombre, ya que lo
han apreciado y utilizado por sus caracteristicas de maleabilidad, de belleza y de patron

monetario.

En Colombia, la importancia del oro esta en el sector minero y en la economia nacional,
donde ha tenido una patrticipacién importante desde 1974, porque se acoge la medida de
pagar el oro a precio internacional del mercado libre. A nivel nacional aumentd su
produccion, lo cual tuvo una repercusion inmediata en la generacion de reservas

internacionales y en Colombia una gran demanda industrial y artistica.

Segun la Fundacién Universitaria Agraria de Colombia (2004), la produccion registrada en
el pais apenas alcanza ser aproximadamente el 2% de la produccién mundial. A pesar de
la larga trayectoria de explotacion que ha tenido el oro en Colombia, se afirma que los
avances de exploracién, prospeccion, explotacién y beneficio permitiran aprovechar
depdsitos auriferos que han permanecido inexplotados. Nuevas posibilidades
tecnolbgicas, en cuanto a maquinaria y organizacion de la produccion y conocimiento

geoldgico, podrian posibilitar el aumento en la produccién de mediana y pequefia escala.

El sector aurifero se ha convertido en uno de los principales rubros de exportacion y uno
de los mayores canalizadores de la inversién directa. Durante los Ultimos meses se ha
intensificado el boom de inversién y exploracién de oro en el pais, Colombia es el

productor 20 en el mundo pero aun es un jugador pequefio, el gran reto para seguir



avanzando es convertir el crecimiento del oro en una fuente de progreso teniendo en
cuenta el desarrollo sostenible de los recursos ambientales. (Portal Minero Colombia,
2011).

El organismo de Recursos Naturales de Canada (2001) “ve en el desarrollo sustentable, la
integracion de consideraciones ambientales, econdmicas y sociales, como la clave para
asegurar el mantenimiento de la calidad de vida y continuacion de la creacion de empleo,
sin comprometer la integridad del ambiente natural o la habilidad de generaciones futuras

para cubrir sus propias necesidades”.

Por otro lado, cuando se considera la sustentabilidad de la industria minera, la opcion de
prohibir la mineria no es una consideracion real, pero todas las otras facetas de la
industria deben ser revisadas. La sustentabilidad de la industria minera descansa en tres
bases que incluye aspectos econémicos, ambientales y sociales (Mining Journal, 2000).
Cada uno de estos aspectos debe ser considerado por separado, aunque una solucion
sustentable requiere una integracion global de ellos. Ademas para que la sustentabilidad

sea real se requiere de una cuarta base que son las politicas gubernamentales.

Sin un desarrollo sustentable en la industria minera, el potencial de los impactos
ambientales que pueden ocurrir debido a las actividades mineras pueden ser los
siguientes: erosion y sedimentacion, elementos quimicos como el mercurio presentes en
el agua, emisiones de polvo, modificacion del habitat, alteracidén del terreno y alteraciéon en
el agua subterranea. Muchos de estos impactos ambientales son posiblemente
minimizados como resultado de un buen disefio, operaciébn y regulacion de las

operaciones de la mina. (Montana State University, 2011)

Es importante mencionar que los recursos minerales se enfrentan a un conflicto entre los
distintos intereses y demandas sociales que se plantean sobre estos bienes (Figura 2-1).
Sobresalen los intereses del sector minero por explotar tales recursos; los del Estado
como propietario del subsuelo y regulador de la explotacidon minera; y los de la comunidad
gue tiene una identidad propia con los recursos y ve en su extraccion, ademas de un
medio de subsistencia, una accion predadora de la base natural de su territorio. Por
afiadidura, existen intereses por parte de grupos al margen de la ley que pugnan por su

control y explotacion. (Ortega, 2006).



Se establece también que de la relacién entre la mineria y el ambiente surgen otro tipo de
conflictos: los de los impactos que afectan al medio natural y socioecondmico, los
conflictos entre el suelo y el subsuelo, los cuales se presentan entre los usos actuales o
proyectivos del suelo y el potencial geo-minero. En este caso, el nivel de conflictividad es
mayor cuando zonas con importante potencial minero se traslapan con territorios
indigenas o de comunidades negras; areas de manejo especial como los parques

nacionales naturales; y centros poblados; entre otros.

Finalmente, es relevante mencionar que la resolucion de algunos conflictos, como el que
se presenta entre la mineria y los humedales, se dificulta por la incoherencia entre la
normatividad minera y la legislacion ambiental y territorial. De igual manera, la
desarticulacion institucional entre el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible obstaculiza la resolucion de conflictos de Intereses.
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Figura 2-1: Conflictos de la Zona Minera



2.2 GENERALIDADES DE LAS CIENAGAS

Segun The Ramsar Convention on Wetlands (Ramsar, 2011), las ciénagas son areas
donde el agua es el primer factor que controla el medio ambiente y la asociacion de
plantas y vida animal. En el Articulo 1.1 del texto de la convencion las ciénagas son

definidas como:

“Areas de humedal, pantanos, turberas o agua, ya sea natural o artificial, permanente o
temporal, con el agua en forma estatica o en movimiento, ya sea de agua dulce, aguas
salobres o saladas, incluyendo areas de agua marina con profundidades que no excedan

los 6 metros en nivel bajo.” (Ramsar, 2007)

Existen 5 tipos de ciénagas generalmente reconocidas:

e Marinas (Ciénagas costeras incluyendo lagos costeros y arrecifes de coral)
e Estuarinas (Incluyendo deltas, marismas y manglares)

e Lacustres (Ciénagas asociadas con lagos)

¢ Riverefas (Ciénagas a lo largo de rios y corrientes); y

e Palustres (Es decir “pantanosos” — marismas, pantanos y turberas.

Segun Mitsch and Gosselink (2007), las ciénagas naturales han sido reconocidas como
componentes clave de los terrenos donde en la mayoria de los casos sirven de control de
flujo de los rios, ademas juegan un papel importante en la retencion de agua durante

tormentas, habitat, y mejoras de la calidad del agua.

Estos ecosistemas a lo largo del mundo son los de alta relevancia cientifica y econémica,
considerados entre los de mayor productividad primaria del planeta, pues sirven de
sustento a poblaciones importantes de la cadena tréfica. Hay un sin nimero de diversidad
bioldgica, lo cual provee agua y productividad primaria con una gran cantidad de especies
de plantas y animales dependiendo de su supervivencia. Las ciénagas son de gran

importancia también en plantas de material genético, como el arroz, por ejemplo, que es



una planta de ciénaga comun y es el alimento basico de mas de la mitad de la
humanidad. (Ramsar, 2007)

Esta productividad se explica por una elevada dindmica fisica y por la coexistencia de
comunidades vegetales con alta eficiencia fotosintética, constituyéndose en fuente de
gran diversidad biolégica (Conde y Bonilla, 2002). En condiciones ecuatoriales esta
productividad es mayor, debido a la mayor radiacion solar y a temperaturas que aceleran

los procesos quimicos y bioldgicos.

Los servicios ambientales de los humedales se pueden resumir en tres grandes
categorias: Suministro de agua para diferentes usos, suministro de biomasa y suministro
de beneficios no extractivos como la recreacion y el transporte, entre otros (Postel y
Carpenter, 1997).

En cuanto al comportamiento hidrolégico, la ciénaga depende en gran medida de las
variables hidrolégicas locales, como de las actividades que tenga el ser humano sobre
estas. Las ciénagas dependen en gran medida, de la relacién hidraulica entre ésta y el rio,
ademas la carga de sedimentos y calidad del agua estan supeditados por esta relacion, la
cual, a su vez, depende de la estacionalidad de las condiciones hidrolégicas de la zona.
Las ciénagas pueden ser creadas si se tienen las condiciones hidrolégicas correctas,
crearlas con la hidrologia apropiada se puede desarrollar una biota apropiada (Ej. Plantas
de ciénaga) y fisico-quimica (Ej. Suelos hidricos) relativamente rapido sin necesidad de

hacer plantaciones (Mitsch et al., 2005).

Las ciénagas que conciernen a esta investigacion son artificiales localizadas en zonas
riverefias, por lo cual se encuentra dentro de lo establecido por la convenciéon Ramsar. Sin
embargo, se debe aclarar que los cuerpos cenagosos resultantes de la explotacion minera

alcanzan profundidades mayores a las esperadas segiin Ramsar.

Las ciénagas en la mayor parte del mundo continlan siendo vulnerables a procesos
antropicos y climéticos, en los que la influencia de los procesos hidrolégicos e
hidrogeomorfolégicos mantienen el equilibrio del estado dinamico de las ciénagas.

(Riddell et al., 2010), para los investigadores es de vital importancia cuantificar la relacién
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entre los patrones ecoldgicos y los mecanismo hidrogeomorfol6gicos de la ciénaga (Zhou
et al., 2008).

Ducharmé (1975) y Arias (1985), describieron los aspectos relacionados con la formacion
de ciénagas de origen fluvial en Colombia, sus caracteristicas fisicas y quimicas, y su
papel biolégico y ecologico. Las ciénagas son cuerpos de agua localizados en
depresiones poco profundas (no sobrepasan los 5m de profundidad) y conectadas al rio
mediante estrechos canales meandriformes y paleocanales. Se localizan sobre terrenos

de baja altitud (0 a 1000 msnm) por lo que su temperatura es propia de climas calidos.

Estas se forman por accién inundante del rio sobre tierras bajas adyacentes y por
continua accion erosiva, que origina brazos que eventualmente se convierten en ciénagas

y permanecen unidas al rio por uno o mas cafios.

Arias (1985) clasifica las ciénagas en cuatro tipos (Figura 2-2):

e Una ciénaga simple y primaria conectada directamente al rio.

e Conjunto o racimo de ciénagas, consistente en una primaria conectada
directamente al rio y una o mas ciénagas secundarias conectadas directa o
indirectamente a la primaria.

¢ Una ciénaga primaria conectada indirectamente al rio.

¢ Una ciénaga aislada sin conexion con el rio.

Por su naturaleza misma, las ciénagas son ecosistemas altamente dinAmicos, sujetos a
una amplia gama de factores naturales que determinan su modificacién en el tiempo, aun
en ausencia de factores de perturbacion. Aunque se reconoce su valor para la proteccion
de la pesca y fauna silvestre en general, otros beneficios no se habian identificado sino

hasta hace poco tiempo (Benjumea y Wills, 2007).
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Ciénaga tipo 1
Ciénaga tipo 2

Ciénaga tipo 3

Cienaga tipo 4

Figura 2-2: Tipos de Ciénagas de Origen Fluvial (Modificada de Arias, 1985)

Atributos como las condiciones topograficas, edéaficas e hidrolégicas son continuamente
moldeados por procesos como la desecacion y la sedimentacién en las ciénagas. En
estos sistemas las condiciones quimicas y bioldgicas varian gradualmente por la
acumulacion de materia organica en la zona de captacion, las cuales modifican la
dindmica ecoldgica del sistema, determinando los valores y servicios ambientales del

mismo. (Naranjo et al., 1999)

2.3 CALIDAD DEL AGUA EN CIENAGAS

Los cientificos reconocen las ciénagas como recursos naturales importantes, ya que
proveen valores a la sociedad, que van desde la calidad ambiental hasta beneficios socio-
econOmicos en pesca y habitat de la zona. Ademas mencionan que las ciénagas creadas

y restauradas tienen alto potencial para reemplazar la superficie perdida y mejorar los
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problemas de los ecosistemas, incluyendo el exceso de descarga de nutrientes y sélidos,
regulacion de los flujos hidricos durante épocas de inundaciones, retencién de sedimentos
y perdida del habitat. (Montgomery and Eames, 2008)

La degradacion de la calidad del agua en las ciénagas ha sido evidente desde hace
décadas, sobre todo en las ciénagas o humedales situados en las proximidades de las
ciudades y asentamientos humanos. La calidad del agua posee impactos considerables
en la biota acuatica, en la salud publica y en la calidad del agua subterranea (Chandra et
al., 2010), ademas en la mayoria de los casos las pozas artificiales mineras han sido

vistas como reservorios de polutantes y contaminantes. (Bradshaw and Huttl, 2001)

Diversos contaminantes, que van desde la demanda de oxigeno por contaminantes
organicos, los nutrientes y los metales pesados, desempefian un papel importante en la
degradacion de los humedales. Estos contaminantes posteriormente afectan directamente

la capacidad de autorregulacion, la capacidad de amortiguacion y los habitantes bidticos.

Segun Montgomery and Eames (2008) en su articulo ilustran la necesidad de incorporar la
calidad del agua dentro del planeamiento, monitoreo y disefio en la restauracion de las
ciénagas. Por tanto se evaluara la calidad del agua en las ciénagas de estudio ubicadas
sobre el rio Nechi, con el fin de analizar los cambios que han pasado durante los afios de
registro, desde la etapa de operacion hasta la etapa de recuperacién. Para ello se
monitorearan las siguientes variables: pH, temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica, sélidos suspendidos totales y DBOs.

24 RESTAURACION HIDROGEOMORFOLOGICA Y RECUPERACION AMBIENTAL
DE LAS CIENAGAS

Recientemente, la restauraciéon o creacién de ciénagas, ha recibido gran atencién debido
a los multiples servicios ambientales que ofrecen estos ecosistemas a nivel mundial.
(Mitsch et al., 2005; Zedler and Kercher, 2005). Como los servicios ambientales provistos

por las ciénagas han tenido més valoracion (Moreno-Mateos & Comin, 2010; Li et al.,



13

2010), el namero de proyectos de restauracion y creacion en todo el mundo ha

incrementado anualmente.

Los procesos de restauracion hidrogeomorfolégica modifican los aspectos hidroldgicos y
geomorfologicos de las areas intervenidas, que a su vez determinan el potencial biol6gico
en términos de comunidades de organismos, como resultado de la modificacién de las

condiciones de habitat (Cuhaciyan, 2008).

La restauracién hidrogeomorfolégica tiene en cuenta la estructura abiética (referente al
clima, suelo e hidrologia) y la estructura biética (flora y fauna), asi como la funcién de los
procesos ecologicos y la variabilidad del ecosistema, permitiendo caracterizar las

diferencias entre el estado actual y las condiciones deseadas.

La morfologia de las ciénagas comprende el estudio del origen y de la influencia de la
forma sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, trata de la cuantificacién de
los diversos elementos de forma o parametros morfométricos, ademas comprende el
conjunto de métodos para medir las dimensiones utilizadas para representar las medidas

del sistema. (Roldan y Ramirez, 2008).

Persson et al. (1999) sugieren que para una buena practica en la creacién de las ciénagas
€s necesario tener en cuenta tres componentes de disefio principales, que son:

e La efectividad hidrolégica;

¢ La eficiencia hidraulica; y

¢ Lafacilitacion y optimizacion de los procesos de calidad de agua.

Los objetivos primarios de la restauracion o creacion de ciénagas son: calidad de agua,
biodiversidad, control de flujo y recreacion. (Zedler, 2000), sin embargo la mayoria de los
estudios en restauraciébn o creacion de ciénagas tienen como enfoque principal las

mejoras en la calidad del agua.

La restauracion hidrogeomorfoldgica incluye una restauracién ecoldgica, buscando llevar
un ecosistema degradado o alterado a su condicién inicial 0 a un estado cercano
(Simmons et al., 2007). En el caso particular que compete a esta investigacion, seria la

restauracion de una llanura de inundacion que fue degradada debido a la explotacion
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minera aluvial y de la cual se pretender obtener una ciénaga que tenga una funcionalidad

muy similar a la de una natural y que sea sostenible a largo plazo.

La comunidad cientifica ha notado que muchos problemas en el manejo de las ciénagas
pueden ser atribuidos a unas caracteristicas hidrodinamicas pobres (Jenkins, 2003). Al
igual que la hidraulica la retencion de sedimentos en una ciénaga se describe como
beneficio en la calidad del agua (Fennesy et al., 1994), sin embargo una entrada excesiva
de sedimentos provenientes de la erosion o de la explotacién descontrolada en la zona

puede crear un severo impacto en los cuerpos de agua.

Los impactos en la sedimentacion incluyen incremento en la turbiedad, lo cual reduce la
profundidad de la zona fética e incrementa la caida de sedimentos lo que conlleva a cubrir
a los productores primarios y los invertebrados. Los sedimentos pueden llegar a generar
eventos catastroficos o graduales, las cuencas al estar muy afectadas por los sedimentos
pueden llegar a bloquear totalmente el funcionamiento de las ciénagas (Wardrop and
Brooks, 1998).

Los estudios actuales donde se hace creacién o recuperacién de ciénagas en zonas
riverefias, no consideran un canal de entrada con conexién al rio para obtencion del agua,
sino que consideran una estacién de bombeo para el llenado de la poza (Mitsch et al.,
2005); lo cual tiene como ventaja que al bombear no traen consigo sedimentos y que la
poza tendra las dimensiones establecidas en la construccién por lo cual no existiran
cambios morfoldgicos. Esta tesis por su parte considera el estudio inicial de la poza
conectada mediante uno o dos canales al rio con flujo constante que depende de la

variacion de los niveles del rio.

Para la evaluacion de la hidraulica y los sedimentos se consider6 un modelo
bidimensional del flujo que ha sido usado en la Ultima década de manera exitosa gracias
al desarrollo técnico en coémputo permitiendo realizar complejas y extensas simulaciones.
(Roca et al., 2009) Se realizé una simulacién con el fin de conocer la variabilidad del flujo
y la distribucion de sedimentos en la poza con el fin de evaluar la dinamica de esta a lo

largo del tiempo. Se utilizé6 el modelo numérico FESWMS-2DH el cual demuestra la
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aplicabilidad de las ecuaciones clasicas promediadas en la profundidad de Navier-Stokes
(Froehlich, 1989; Chaudhry, 1993).

Los resultados del modelo hidrodindmico del SMS muestran generalmente buenos
resultados en la calibracion y verificacion, y pueden ser utilizados como datos de entrada
para el modelo de transporte y depositacién de sedimentos. El desarrollo conceptual de

este modelo se mostrara en el Capitulo 5 de la presente investigacion.

2.5 CARACTERISTICAS Y ROL DE LAS PLANTAS ACUATICAS

El objeto primordial de la restauracion y rehabilitacion es reducir los efectos negativos de
la degradacion sobre el funcionamiento de un ecosistema de ciénaga o humedal (Trepel,
2007). Este objetivo se torna cada vez méas necesario debido a la pérdida acelerada de

estos sistemas naturales a nivel mundial.

Este tipo de intervenciones contribuyen a mejorar la calidad fisicoquimica del agua,
produciendo cambios en las relaciones funcionales y de productividad de las

comunidades acuéticas, asi como en la estabilidad del ecosistema. (Roldan, 2008).

Las plantas acuaticas superiores o macrofitas acuaticas son importantes componentes
ecoldgicos, ya que al ser productoras primarias proveen habitat para invertebrados, peces
y una gran diversidad de otros organismos y constituyen un recurso que hasta la fecha ha
sido casi o totalmente subutilizado. (Wychera et al., 1993), estas plantas juegan diferentes
roles ecosistémicos y se considera que son de gran importancia para el mantenimiento

del estado del agua.

No existe una estricta definicion del término macréfitas acuaticas, puesto que algunas
plantas pueden desarrollarse en la zona de transicion entre los ambientes terrestres y el
agua, 0 bhien en zonas inundadas durante ciertas épocas del afio, por lo que se
consideran plantas acuaticas aquellas que crecen asociadas al agua o que al menos
estan presentes en suelos cubiertos de este elemento durante la mayor parte de su

crecimiento. (Gutiérrez, 2000)



16

Barendregt & Bio (2003) resume segun la experiencia en la gestion de aguas y en la
descripcion geomorfolégica, las condiciones de las macrdfitas en tres escalas diferentes
del paisaje. (Figura 2-3), las cuales reflejan los parametros de mayor estudio. El presente
trabajo se desarrolla en la escala local, mostrando el estudio de las condiciones

morfoldgicas, de calidad de agua y de sedimentos.

SCALES & CONDITIONS AQUATIC MACROPHYTES

L LOCAL
4| REGIONAL _ nutrients
N| —soil = pI[a’a.lk_allmty
D — turbidity
— dimensions — river morphometry
S — hydrology — water level
C - width & depth | — Sediments
A - current — pollution
'P
E — Ca/alkalinity | | SITE INSIDE
—salinity —nutrient _ e
? availability At
— organic sediments |— fauna: grazing
—redox-conditions |— succession &
— turbidity processes
Figura 2-3: Escalas y Condiciones de las Macrdfitas Acuaticas

La importancia de los lechos de macrofitas se ha incrementado por su capacidad para
absorber grandes cantidades de nutrientes y sustancias toxicas. Los procesos fisicos,

guimicos y biol6gicos que se presentan en los lechos contribuyen a mejorar la calidad del

agua. (Prystay, 1998).

Las plantas acuaticas contribuyen a la transformacion de nutrientes participando en los
procesos fisicos, quimicos y microbiol6gicos, pero ademas los remueven al utilizarlos para
su crecimiento. Las plantas ofrecen resistencia mecanica al flujo del agua, incrementan el
tiempo de retencion y facilita la sedimentacién de material particulado. También mejoran
el paso del agua a través del suelo, a medida que las raices crecen y crean espacios

después de su muerte.
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2.6 ESTUDIOS EXISTENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

En este numeral se enuncian cada uno de los estudios realizados a la fecha en la zona de
estudio, para la Empresa Mineros S.A., los cuales hacen parte del Plan de Manejo
Ambiental, estos estudios han sido realizados en diferentes épocas del afio, para estudiar
la variabilidad del nivel del agua, el régimen hidrolégico y establecer los cambios de los

parametros fisicos-quimicos y biolégicos anualmente.

2.6.1 Estudios de Calidad del Agua y Limnolégicos — Mineros S.A.

El estudio de calidad del agua y los estudios de limnologia, parten de una serie de
mediciones de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en diferentes épocas del afio,
con el propésito de conocer la variabilidad de éstos con el tiempo y con el propésito de
efectuar lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental de la empresa para dar
cumplimiento a los requerimientos del Ministerio de Medio Ambiente y las Corporaciones
Regionales, estos estudios se realizan para las pozas que actualmente se encuentran en
operacién y para las pozas en etapa de recuperacion. Los datos fueron suministrados por

la empresa Mineros S.A.

2.6.2 Estudios Hidrologicos e Hidraulicos — GMS Ingenieros Consultores S.A.S.

El régimen hidroldgico de la zona de estudio esta en relacién con el rio Nechi, que es el
abastecedor de cada una de las pozas en operacion y en recuperacion, y su profundidad
esta directamente asociada con las épocas de lluvias, permitiendo la entrada de aguas en

verano e invierno.

Los estudios hidroldgicos e hidraulicos fueron suministrados por la empresa consultora
GMS Ingenieros Consultores S.A.S., quien se encarga de evaluar la dinamica del rio

anualmente, y determina la variacion del volumen de sedimentos a lo largo de éste.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Dentro del estado del arte que se presenté en el Capitulo 2, se resaltdé que para una
buena practica en la creacion y restauracion de ciénagas era indispensable tener en
cuenta tres componentes (Persson et al, 1999).

e La efectividad hidrolégica;

e La eficiencia hidraulica; y

e Lafacilitacion y optimizacion de los procesos de calidad de agua.

Teniendo en cuenta dichas componentes se desarrolld este trabajo investigativo sobre las
metodologias que tenian en cuenta dichas componentes y que pudieran dar solucion a las

siguientes preguntas de investigacion.

e (Cual es el disefio e implementacién de las medidas de manejo, tendientes a la
recuperacion de las pozas?

e ¢(Pueden detectarse los impactos potenciales que puedan llegar a afectar las
pozas a largo plazo?

e ¢COmMo es la variabilidad de los sedimentos, de los parametros fisicos y quimicos,
asi como la variacion de las plantas acuaticas (macroéfitas) en estos ecosistemas

de ciénaga, y en especial en uno creado a partir de la explotacion minera?

El propésito de este estudio va encaminado a mejorar el conocimiento acerca de la
sostenibilidad, haciendo referencia en particular a la técnica de la mineria de oro aluvial,

donde debido a este tipo de mineria la zona explotada se modifica, generando un impacto
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ambiental en los ambitos fisico, quimico, biolégico, ecoldgico y social de importantes
magnitudes, entre estos impactos estan los cambios en las llanuras de inundacion,
alteraciones temporales y algunas veces permanentes del régimen de flujo a lo largo de la
corriente; destruccién de la flora y fauna con afectaciébn en el ecosistema acuatico;
conflictos sociales que desencadenan asentamientos de mineria ilegal y problemas con la

comunidad local.

Teniendo en cuenta los impactos ambientales generados en este tipo de mineria, el
problema radica en que estas pozas de explotacién quedan totalmente descubiertas y sin
una integracion al ecosistema una vez han sido explotadas. Este plan de trabajo
constituye el primer intento en el pais por explorar un modelo sostenible de explotacion
minera considerando estas pozas de extraccion de oro como futuras ciénagas del rio, que
en este caso especifico se trata de las pozas de extraccién de oro de la empresa Mineros

S.A. sobre las llanuras de inundaciéon del rio Nechi.

Las pozas de dragado ubicadas en la llanura aluvial del rio Nechi son zonas de
explotaciéon de oro de la empresa Mineros S.A. La restauracion se llevé a cabo para
demostrar la eficacia de las pozas restauradas a largo plazo, y se espera que esta
investigacion proporcione la metodologia y las herramientas necesarias para desarrollar

programas de restauracion en pozas que fueron dejadas por la explotacion minero aluvial.

Debido a la ausencia de estudios que evallen la sostenibilidad de la extraccidn-minera
aluvial, nace esta investigacion aplicada que permitira brindar informacion acerca de la
sostenibilidad de la extraccién de material en rios, ampliar el conocimiento en cuanto a los
conflictos generados con el medio ambiente por esta actividad. Finalmente pretende
evaluar el efecto de la restauracion hidrogeomorfolégica sobre la calidad del agua, la
variacion de los sedimentos y el crecimiento de macrdfitas. Se evalla el proceso desde la
etapa de explotacion hasta la etapa de recuperacion, permitiendo a su vez, establecer
pardmetros que aporten al conocimiento aplicado de la restauracién, conservacion y

manejo sostenible de las zonas que fueron degradadas por la explotacion minero aluvial.

La mayoria de los estudios en los que se consideran teorias o recomendaciones de

manejo de ciénagas escogen una escala de tiempo pequefia, ya que resulta mas sencillo
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obtener datos que en una escala de tiempo méas larga con mayores experimentos y
observaciones (Mitsch et al., 2005). Desmond et al. (2002) definen que un tiempo de
supervision de menos de 5 afios es demasiado corto para evaluar el desarrollo de los
atributos importantes del ecosistema.

Mineros S.A. tiene registros y un seguimiento frecuente tanto en la etapa de operacién o
explotacion como en la etapa de restauracion, estos registros permiten tener una idea del
comportamiento de las pozas en explotacion y a la vez facilitan la comparacién con las

pozas ya recuperadas.

3.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Objetivo General

Aplicar un modelo de explotacion sostenible a largo plazo para la mineria aluvial que se
desarrolla en pozas laterales a los rios, con el fin de evaluar el mejor método de
explotacién considerando el componente hidrogeomorfoldgico. Se evalla la recuperaciéon
de las pozas como consecuencia del desplazamiento y operacion de las dragas, con la
idea de mejorar las condiciones ambientales de estas pozas artificiales dejadas por la

explotaciéon minera de oro sobre el Rio Nechi, en la region del Bajo Cauca antioquefio.

El problema de la sostenibilidad en general de la explotacion minera no es el objetivo de
esta tesis, su marco de accion se restringe al tipo de mineria esbozada en el parrafo

anterior.

3.2.2 Objetivos Especificos

e Recolectar y revisar la informacién existente obtenida en campo.
e Efectuar un andlisis espacio-temporal de los pardmetros fisico — quimicos reportados
en campo en las pozas de explotacion, mediante técnicas simples de estadistica

(media aritmética, desviacion estandar y determinacion de los p-valores).
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Caracterizar las pozas en explotacion y recuperacion considerando el andlisis fisico-
guimico realizado anteriormente.

Desarrollar el modelo hidrodinAmico Surface Water Modeling System (SMS) de las
pozas de explotacién, con el fin de tener conocimiento sobre el régimen de
velocidades, profundidades y distribucion de sedimentos especificamente en los meses
de marzo y noviembre que corresponden a los meses de estiaje y creciente
respectivamente.

Calibrar y verificar el modelo hidrodinamico, y determinar las posibles opciones de
explotacion y recuperacion de la zona.

Comparar los resultados obtenidos de una poza en operaciébn con una poza en
recuperacion, y verificar con ciénagas naturales, evaluando los posibles impactos por
la sedimentacion de la poza.

Caracterizar biolégicamente el crecimiento espacio-temporal de las plantas acuaticas
superiores o macrofitas y establecer los objetivos a definirse cuando se va a proyectar
la recuperacion de las pozas.

Identificar los impactos potenciales en las funciones de la futura ciénaga.

No se evaluaran en este trabajo por carecer de datos los parametros relacionados con

la fauna.

3.2.3 Hipbtesis

La explotacion minera de oro puede ser de tres tipos: a cielo abierto, en socavén vy la

explotacion aluvial en pozas ya sea directa en rios o laterales a estos.

La extraccion de oro en pozas consiste en excavar socavones profundos en los que
una draga de succion realiza un descapote previo y una draga de cucharas extrae el
oro del aluvién profundo. Este tipo de explotacion se hace generalmente utilizando un
canal de entrada que transporta las aguas del rio hacia las pozas y una canal de salida

gue regresa el agua desde la poza hacia el rio.

Este tipo de sistema de explotacion estd sujeto al ingreso de sedimentos que

finalmente colmata el sistema. Esta colmatacion reduce la posibilidad de garantizar la
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sostenibilidad ambiental de los ecosistemas loticos ya que alteran los parametros

fisico-quimicos del agua.

Se parte de la hipétesis de que es posible realizar un tipo especifico de explotacion en
pozas que permita integrar estos elementos artificiales a los ecosistemas garantizando
gue puedan alcanzar un comportamiento similar a las ciénagas naturales en los

aspectos biéticos y fisico-quimicos.

Esta hipotesis tiene tres lineas fundamentales:

->Debe existir similitud en los parametros fisico-quimicos de tal forma que permita el

desarrollo de la vida.

->Debe existir similitud en los desarrollos de especies acuaticas, de tal forma que los
tipos de especies presentes en las ciénagas naturales puedan aumentar su cobertura y

establecerse en buen estado ecoldgico en las pozas atrtificiales.

- Finalmente la poza como sistema paralelo a un rio, estd sometido al proceso de
entrada y salida de sedimentos; por lo tanto, su comportamiento hidraulico debe
garantizar la eficiencia en el proceso de atrapamiento de sedimentos, tal y como ocurre

en una ciénaga natural.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 GENERALIDADES

El sitio de estudio esta localizado en el valle aluvial del rio Nechi, ubicado al noroccidente
de Colombia. (Figura 4-1), en jurisdiccion de los municipios de El Bagre, Zaragoza,
Caucasia y Nechi. El valle presenta alturas que oscilan entre 80 y 150 msnm, con una
temperatura promedio multianual de 28°C, y una humedad relativa de 80%. El rio Nechi
es uno de los tributarios méas importantes del rio Cauca, que corresponde al segundo rio

mas importante de la vertiente atlantica de Colombia.
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Figura 4-1: Localizacion del Valle del Rio Nechi. Tomado de Ortega (2006)
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La unidad tipica de paisaje de la llanura de inundacion del rio Nechi incluye canales,
ciénagas, bajos y terrazas con un régimen de inundacion natural asociado con las
temporadas humedas, que por alteraciones antrdpicas de la parte media y alta de las
cuencas, ha aumentado el nivel de vulnerabilidad del sistema. Estas zonas de llanura de
inundacion del rio Nechi conforman un sistema de ciénagas que son un elemento
constitutivo vital de la cuenca, puesto que estas actian como grandes reservorios de poca
profundidad y extensioén variable y donde su capacidad de embalse radica la dindmica de
amortiguamiento que posee la cuenca para autorregularse y controlar los crecimientos
ciclicos de los niveles de inundacion. La presencia de ciénagas es especialmente comun
en las partes mas bajas de la cuenca, lo cual transmite a su regién su caracteristicas mas
especial, que es la de estar formada por terrenos bajos sometidos a inundaciones

periédicas.

El valle ha tenido una tradicion minera que data del periodo prehispanico, pero desde
mediados del siglo XX, la mayor parte del oro ha sido explotado mediante grandes dragas
legales e ilegales que trabajan con energia eléctrica, sobre las terrazas aluviales
alterando el paisaje y dejando un pasivo ambiental. (Direccion de Planeacion Estratégica
Integral, 2009)

Las pozas usadas para este estudio, son la poza denominada UP-2 que actualmente se
encuentran en operacion o fase de explotacion y esta localizada geograficamente en las
coordenadas (7° 48’ 31" Ny 74° 48 14” W) y que fue creada para la extraccion del oro de
un depdésito aluvial (Figura 4-2), y la Ciénaga Pujador (Figura 4-3), que corresponde a
una antigua poza en operacién y ahora se encuentran en restauracion y esta localizada
en las coordenadas (7° 44’ 47” Ny 74° 8’ 60” W). Esta ciénaga se encuentra a una altura
de 60 msnm y presenta alrededor de ella, pastos, vegetacion arbérea y algunos cultivos,
ademas predominio del buchén de agua. Tanto las pozas en operacién como la que se
encuentra en restauracion estan conectadas hidrolégicamente al rio Nechi por medio de
canales artificiales y por paleocanales. Es importante mencionar que no se tienen
registros de los datos de la Ciénaga San Francisco en la etapa de explotacion, por lo que
esta tesis parte de hacer un comparativo de una poza que se encuentra en explotacion

actualmente con una ciénaga que ya se encuentra en restauracion.
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Canal de Salida
UP-2

Figura 4-2:  Localizacion de la UP-2 — Poza en Operacion
(Imagen Satelital del SPOT 2011 y GeoEye 2010)
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Figura 4-3: Localizacion de la Ciénaga Pujador — Poza en Restauracion
(Imagen Satelital del SPOT 2011 y GeoEye 2010)
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La poza en operacion es la UP-2, la cual termind su proceso de explotacion e inicié su
fase de restauracion en Enero de 2011, por lo que no se cuentan con datos suficientes
para su evaluacion en esta Ultima fase, los registros abarcan desde el afio 2000 hasta el
2011. Para la evaluacién en fase de restauracion se consideraron los datos de la ciénaga
artificial Pujador, la cual tiene un registro histérico desde el afio 2004 al 2008, pero que
no cuenta con datos en la fase de explotacion. Esta evaluacion se considera aceptable
dado que la zona presenta las mismas caracteristicas climaticas, hidrolégicas,

morfoldgicas, y el sistema de explotacion aplicado en ambas es el mismo.

Actualmente, las pozas de Mineros S.A., que se encuentran en etapa de operacion o
explotacion tienen una conexién al rio Nechi mediante un canal de entrada y un canal de
salida, de manera tal que haya aporte de caudal a la poza, y donde la draga pueda estar
en funcionamiento, los canales que conectan a la poza UP-2 con el rio, tienen en
promedio 25 m de ancho, y una profundidad promedio de 1,50m. En cuanto a la poza, su
forma varia dependiendo del planeamiento dado por la Division de Ingenieria para la

extraccion del oro y las profundidades varian entre 30 y 43.5 msnm (Ver Figura 4-4).

Para la fase de post-operacion de la poza o de restauracion, los depésitos de grava
fueron puestos hacia la margen Este, previniendo la orilla de inundaciones del rio,
ademas facilitando la recirculacion del flujo y demas pardmetros fisicoquimicos en la poza;
en esta etapa Mineros S.A. cierra el canal de entrada de la poza, permitiendo solo la
conexioén con el rio a través del canal de salida, la forma que adquiere la poza al final de
la explotacién no es definida previamente, sino que es la que se tiene una vez la Divisién

de Ingenieria decide no explotar mas dicho bloque.

En la zona coexisten los pequefios y medianos mineros que operan en condiciones de
ilegalidad, y la gran mineria desarrollada por la empresa Mineros S.A. Sin embargo, la
informacion minera considerada en el andlisis de esta tesis hace referencia a la

explotacion aurifera a gran escala, ya que no hay datos sobre el otro tipo de Mineria.
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Figura 4-4: Batimetria Poza en Operacién UP-2

En la zona de estudio, la ausencia de autoridad ambiental en el ambito minero ha sido
una de las principales causas del deterioro del territorio. Esto se evidencia en hechos
como la inexistencia de un programa de seguimiento y control a la mineria informal de la

region; de ahi que no se cuente con informacién sobre este tipo de mineria.

4.2 MODELO DE EXPLOTACION AURIFERA ALUVIAL

La exploracion de aluviones es el conjunto de actividades definidas para la delimitacion de
las areas potenciales con el fin de encontrar reservas y recursos con base en una malla
regular de perforaciones, proceso que permite la delimitacion y calculo de los bloques de

reservas, base de informacion para el planeamiento minero.
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4.2.1 Generalidades

El sistema de explotacion se hace “a cielo abierto” (en aluviones profundos), empleando el
método de corte y relleno, es decir, es un movimiento de tierras que se hace utilizando
dragas de succién para el descapote y dragas de cucharas para la extraccion de las
gravas y arenas del aluvion. (Lépez, 2009). (Figura 4-5). Estas dragas aun se encuentran
en operaciébn por ser técnica y econdémicamente eficientes, y ambientalmente

controlables, ningun otro sistema es comparable.

Figura 4-5: Draga de Explotacion Minera en las Llanuras Aluviales del Rio Nechi

La palabra aluvién se refiere a los depdsitos de minerales, compuestos de materiales
sueltos o cementados como piedras, guijarros, arena, arcilla, etc., que ocupan el lecho
antiguo de las corrientes de agua o paleocanales, de los valles o de sus flancos, y en
ocasiones, por fendmenos geoldgicos, las crestas o mesetas montafiosas. Cuando por
procesos de meteorizacion y concentracion mecénica se ha acumulado un mineral

valioso, a este aluvién se le denomina “placer”.

Estas dragas (Dragas de Cucharas) tienen en promedio 76 m de largo, 15 m de ancho y
24 de altura, excavan la llanura aluvial del rio creando lagunas o pozas de flotacion dentro
de las cuales pueden operar. En estas pozas, la extraccion de material comienza a una
profundidad de 20-30 m. La capacidad de las dragas de cucharas es de aproximadamente
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280.000 m®mes de material procesado, estas dragas son equipos especialmente
desarrollados para aluviones profundos y de bajo tenor. Combinan en una misma unidad
la extraccion del material, el beneficio del mineral valioso, y la redepositacion de los

materiales de rechazo o colas.

4.2.2 Proceso de Explotacion

El primer subproceso que compone al proceso de explotacién aluvial consiste en la
exploracién y calculo de las reservas auriferas. Los resultados de la exploracion mediante
perforaciones, evaluados individualmente, se analizan en conjunto para establecer, segun
su ubicacion, la conformacion de los bloques de reservas que seran las futuras areas de

explotacion. Ver la Figura 4-6.

Figura 4-6: Exploracién y Definicion de Bloques de Reserva

Para la delimitacion de los bloques de reservas o bloques productivos se realiza el
analisis con la consideracion de las variables técnicas, econdmicas, sociales y
ambientales, luego se realiza la planeacion de la explotacion y finalmente se procede con

la explotacion y el beneficio del oro.
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Estas pozas estan conectadas al rio, por unos canales que permiten la circulacién del

flujo, el cual es requerido para que la draga sea puesta en marcha.

Primero, la draga de succién hace el movimiento de tierras del material de descapote
(relleno hidraulico), y lo direcciona hacia los cargueros de grava que va dejando la draga

de cucharas, de manera que este material quede confinado.

Luego, la draga de cucharas entra al bloque productivo y extrae el material aluvial
profundo, beneficiando internamente el oro contenido, y dejando como producto de este
movimiento de tierras a las arenas que salen del sistema de beneficio para soportar el

anclay a las gravas que conforman finalmente los cargueros. (Ver Figura 4-7)
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Figura 4-7:  Proceso de Explotacién en la Llanura del rio Nechi, Vista de Seccion

Transversal (Arriba) y Vista en Planta (Abajo)

El proceso técnico y las dragas usadas en el rio Nechi son esencialmente las mismas que
las descritas por Bahre and Withlow (1982), para la parte noreste del Valle de California
(USA) durante el primer semestre del siglo XIX, pero con una mayor diferencia: En el

Valle del rio Nechi, se utiliza una draga adicional, la cual toma la capa de suelo superficial
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(limos y arcillas), dejando Unicamente la porcién de grava, la cual contiene los depdésitos
de oro, para la draga de excavacion.

Finalmente, con maquinaria pesada se realiza el perfilamiento de los cargueros y rellenos,

para luego entrar en el proceso continuo de Recuperacién Ambiental.

Estas pozas o ciénagas artificiales una vez han sido explotadas generan un impacto
visual de una zona devastada, totalmente modificada, generando un impacto ambiental en
los ambitos fisico, quimico, biolégico, ecoldgico y social de grandes magnitudes, entre
estos impactos estan los cambios en el movimiento de tierras, los cambios del lecho del
rio causando un alteracion en el régimen del flujo a lo largo del mismo, destruccion de la
flora y fauna, con afectacion al ecosistema acuatico, o dentro de los conflictos sociales se
puede tener asentamientos de mineria ilegal. Debido a estos impactos, el propdsito es
establecer estas zonas como futuras ciénagas del rio, lo cual es un propdésito ambiental
gue ayuda a conservar el equilibrio de la zona y el desarrollo sostenible de los recursos

gue estan siendo utilizados.

4.2.3 Descripcion del Proceso

En aluviones profundos, el Unico sistema para la explotacién es el dragado industrial con
dragas de cucharas, desarrollado en California y Nueva Zelandia desde finales del siglo
pasado. En esos paises y en otros aln operan estas dragas, por ser técnica y
econdmicamente eficientes, y ambientalmente controlables; ningln otro sistema es

comparable.

La explotacion se desarrolla mediante la excavacién dinamica de pozas con un area
aproximada de 1,5 hectareas, cuya profundidad depende del tipo de draga, pero que en el
caso de Mineros S.A. llega Unicamente hasta los treinta metros. Previo a la excavacion
con la draga, se realiza el descapote o remocién de la capa de sobrecarga con las dragas
de succion para confinarlas o depositarlas de manera controlada entre y sobre las filas de

“cargueros” o colas de gravas.



35

Gran parte del proceso de beneficio del oro se realiza dentro de la draga, la cual
devuelve el material de rechazo por la parte posterior y lo descarga dentro de la misma
excavacion para llenarla. Este es un proceso de explotacion con retrollenado o
movimiento de tierras dinamico, similar a los que se desarrollan en otros sistemas de
mineria a cielo abierto. La operacion progresa lenta y uniformemente, dejando detras una
superficie con una altura levemente superior a la vega original, lo cual permite mejorar

zonas anegables y orillas erosionables. Figura 4-8.

Figura 4-8: Modelo de Elevacion del Terreno (MDT) del Area de Operacién

El proceso de explotacion es lento, predecible y controlable, pudiendo ser inclusive
suspendido sin que se lleguen a afectar zonas extensas. El riesgo de produccién o
escape de sedimentos es nulo o minimo si se considera el retrollenado con las gravas y
arenas descargadas por la draga de cucharas y el confinamiento de la sobrecarga
impulsada por la draga de succion hacia los cargueros de grava. Si la pérdida del material
se produjera, la draga no podria anclarse, la poza no podria llenarse y menos aun podria
generarse la sobreelevacion que se logra en relacion con el nivel anterior de la superficie.
Esto también lo explica la diferencia de profundidades medias existente entre la poza de
operacién (30 m) y el sistema de drenaje principal o natural (4 m), que genera un
gradiente suficiente para que los sélidos no puedan escaparse, y al contrario, se atrapen

los sedimentos que le llegan al sistema desde aguas arriba de la cuenca.
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Una vez que se termina de establecer la poza y se ha llegado al comienzo del bloque de
reservas, el area de la poza es de 1,5 ha, sin contar la poza de la draga de succién que es
de 1,0 ha. A partir de este momento, la explotacion avanzara a un ritmo aproximado de
1,5 hectareas/mes, lo que dependerd de la profundidad de dragado y el ritmo de
explotacion. A medida que avanza la draga de cucharas, ésta redeposita el material de
rechazo por la parte posterior, de modo que la poza se ira desplazando con el avance de

la explotacion.
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5. METODOLOGIA

En este numeral se presenta una breve descripcion de las actividades llevadas a cabo

para cumplir cada uno de los objetivos planteados en esta investigacion.

5.1 RECOPILACION DE INFORMACION

5.1.1 Revision de Literatura Técnica Existente e Informacién Secundaria

La informacién disponible en la investigacion, incluye material bibliografico de diversas
fuentes, articulos especializados en incorporacion de parametros fisicos-quimicos vy
bioloégicos en la restauracion de humedales, asi como modelamiento hidraulico y de
sedimentos en elementos finitos, e informacion secundaria de camparfas de aforos y

mediciones de parametros fisicoquimicos en las pozas en estudio.

5.1.2 Informacién Obtenida

Se recopilaron mapas topograficos y batimétricos y otras fuentes informacién que se

presentan a continuacion:

e Campafas de medicion de parametros fisico-quimicos realizados en la zona de
estudio, tanto en la fase de operacion como en la fase de recuperacion.

e Series historicas de precipitacion y caudal de la estacidon hidrometeorologica y
limnigrafica La Esperanza perteneciente al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), y que son requeridas para la determinacion de los
caudales requeridos para la simulacion hidraulica en el HEC-RAS 4.1.0 y en el SMS
10.1.
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e Campafas de aforo liquido y sélido en los canales que conectan al rio con las pozas
de dragado.

e Serie historica de cobertura de macréfitas

5.1.3 Camparfias de Medicion Limnologia y Calidad de Agua

Para el estudio limnolégico y de calidad de agua, se reunié toda la informacion
fisicoquimica y bioldgica disponible por Mineros S.A., desde el afio 2004, tanto de las
pozas en explotacibon como las pozas en recuperacion, con el fin de obtener un
compendio de la informacién y asi realizar posteriormente su tabulacion y andlisis. Las
campafias para la toma de estos datos se realizan de dos a tres veces al afio, de manera
tal que cubran cada una de las etapas que corresponden al patron estacional tipico de la
zona. Las mediciones se llevaron a cabo en el principal cuerpo de agua de la poza o
ciénaga y en los principales canales de entrada y salida que conectan al rio con la este

cuerpo de agua.

Para la definicién del nUmero y ubicacién de las estaciones del muestreo general se tuvo
en cuenta los siguientes criterios: localizacion de los canales de entrada y salida que
conectan al rio con las pozas, zonas pelagicas y muertas, profundidad, areas
permanentemente inundadas y cobertura de macréfitas (considerado en la etapa de
recuperacion). Las variables fisicoquimicas y los procedimientos de analisis se describen

a continuacion:

e Profundidad

Este pardmetro es de gran importancia, puesto que determina muchas caracteristicas de
su funcionamiento, entre las que se destacan la columna de productividad, el
enraizamiento de macrofitas, la prevision de vida Gtil como cuerpo de agua, temperatura y
capacidad de amortiguamiento de sedimentos y de la acciéon de contaminantes, para ello

se suministré la batimetria de la poza en fase de operacion.
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e Temperatura

La temperatura esta determinada por la cantidad de energia cal6rica (ondas del infrarrojo)
gue es absorbida por el agua. La temperatura del agua es un pardmetro muy importante
dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones
guimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos

utiles.

Conforme la profundidad aumenta, van penetrando menos radiaciones, por lo que la
temperatura disminuye, encontrdndose por esto una capa superficial de agua
relativamente caliente. Por otro lado, es preciso tener en cuenta que un cambio brusco de

temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuatica.

e Turbiedad

La turbidez indica la cantidad de materia solida suspendida en el agua y se mide por la luz
gue se refleja a través de esta materia. A mayor intensidad de luz dispersa, mayor nivel

de turbidez. La turbidez hace que el agua pierda su transparencia y sea opaca.

e Conductividad

Es la capacidad que tiene una solucion de conducir una corriente eléctrica en funcion de
la concentracion de iones presentes en ella. Aunque el incremento de la conductividad
eléctrica con la temperatura puede variar de un ién a otro, en general se acepta que esta
aumenta en promedio 3% por cada grado centigrado. La conductividad eléctrica es una
medida importante de la calidad del agua, porgue indica la cantidad de materia disuelta en

la misma.

° pH

El pH es un pardmetro de mucha importancia para evaluar el estado de un cuerpo de

agua y se define como la presencia disociada en iones H+ y OH+ en el agua. Las sales
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minerales disueltas en el agua se disocian en iones positivos y negativos, variando esta

ionizacion de unos compuestos a otros.

El pH se expresa en la practica como una escala que va de 1 a 14 y representa el inverso
de logaritmo 10™*. En una solucién con un pH de 7, existe un equilibrio entre los iones, y
por tanto este valor constituye el punto neutro. Por debajo de este valor, el pH es &cido y
por encima sera mas alcalino. Los lagos y ciénagas de las partes bajas tropicales
presentan rangos de pH que varian entre 5,0 y 9,0 dependiendo de su estado de

eutrofizacion y alcalinidad.

e Sdlidos Suspendidos Totales

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son: el contenido de los
sélidos, término que engloba la materia en suspensién; la materia sedimentable; la

materia coloidal y la materia disuelta.

e Oxigeno Disuelto

El limite principal de todo sistema acuatico es el oxigeno. Si sus valores no estan dentro
de un rango de disponibilidad en el agua, afectaria la supervivencia de la gran mayoria de

las especies o restringe el desarrollo y crecimiento de las mismas.

El oxigeno disuelto en el agua lo adquiere a través de la atmosfera y por medio de los
productores primarios que realizan la fotosintesis. Cualquier perturbacién que disminuya
los niveles de oxigeno en el agua tendra un efecto dramatico en el funcionamiento de las

comunidades animales y el ecosistema general.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se define como la cantidad de oxigeno
requerido por las bacterias para descomponer la materia organica bajo condiciones
aerdbicas. Esta prueba se usa ampliamente para determinar el grado de contaminacion
de las aguas en términos del oxigeno que estas requieren para oxidar toda la materia

orgéanica que llevan en solucién.
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e Fosforo Total

El fésforo es uno de los contribuyentes fundamentales de los seres vivos, especialmente
para la actividad celular de los organismos autétrofos o fotosintetizadores que lo necesitan
para crecer y desarrollarse. En el tejido de los organismos se encuentra formando ésteres
fosféricos, separandose facilmente y rapidamente y liberandose al ambiente al momento

de la muerte.

En ecosistemas acuéticos, éste es uno de los parametros mas importantes a tener en
cuenta por ser un elemento limitante y se tienen limites de concentracion para diferentes

estados de eutrofizacién en ecosistemas asi:

Estado del Ecosistema | F6sforo Total (mg/L)
Oligotrofico < 0,001
Mesotrofico 0,001 -0,02

Eutrofico 0,02 - 1,00
Hipereutrofico > 1,00

Tabla 5-1: Limites de Concentracion para Diferentes Estados de Eutrofizacidon en

Ecosistemas

¢ Plantas Acuaticas (Macréfitas)

Las plantas acuaticas, estan representadas por todo aquel tipo de vegetacidon que crece
en la zona litoral de lagos, embalses y rios. La densidad de poblacion de macréfitas
acudaticas esta en relacién con el area litoral, sus condiciones topograficas y el estado de
eutrofizacion del agua. Normalmente, ciénagas muy eutrofizadas con litorales poco
profundos son los medios mas adecuados para el desarrollo de extensas zonas de
vegetacioén acuatica. Lugares de esta naturaleza son propicios para el desarrollo de una
gran variedad de macroinvertebrados, zooplancton, perifiton y desove de peces. Para el
desarrollo de esta parte, Mineros S.A. suministrd los porcentajes de cobertura estimada

de cada especie dentro de la ciénaga artificial Pujador en fase de restauracion y de la
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ciénaga natural Carreto, con el fin de hacer una comparacién entre ambas, para asi

determinar su similitud.

5.1.4 Campafias de Medicién Hidraulicay Sedimentos

Para el estudio hidraulico y de sedimentos se realizan tres campafas al afio de aforo
liquido y sélido al afio, especificamente en los meses de Marzo, Junio y Noviembre. Los
puntos de muestreo se realizan en los canales de entrada y salida a la poza. En las
Figuras 5-1 y 5-2 se puede ver algunas fotos de los sitios de estudio.

) Figura 5-2: Poza en Recuperacion
Figura 5-1: Canal de Entrada UP-2

Ciénaga Pujador

El monitoreo de los sitios de aforo se realiza mediante la toma de muestras de sedimentos
y determinacién de la carga sélida de los rios, la metodologia basica para la medicién de
caudales y toma de muestras en suspension esta basada en los protocolos del Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

e Determinacién de la Seccion de Aforo

Para la determinacion de la seccién de aforo en cada uno de los sitios, se tuvieron en

cuenta las siguientes recomendaciones:
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» Estar situada a un tramo recto de la corriente. Y en lo posible que la longitud del
tramo tenga un minimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la Seccion.

> Direccion de la corriente paralela, para diferentes estados del rio; aguas bajas,
medias y altas.

» Pendiente constante y distribucion uniforme de velocidades, evitindose aquellas
secciones en las cuales existan sectores de altas velocidades, aguas muertas y
contracorrientes o remolinos.

> Lecho del rio libre de obstaculos (troncos de arboles, grandes rocas, vegetacion,
etc.).

» Evitar los lechos fangosos (especialmente en algunos cafios).

» Margenes con taludes naturales sobresalientes de manera que no se produzca
desbordamiento durante las crecidas. (este punto es de dificil cumplimiento por la
configuracion del terreno en la zona de explotaciéon. Lo que hace que de una
época de un aforo a otra cambie bruscamente la informacién por las variaciones
en diferentes parametros. Lo mismo que la forma y el tamafio de la seccién de

aforos.

e Aforo con Lancha en Movimiento

Para los aforos por lancha movil se requieren los siguientes equipos:

Seccidn establecida con sus respectivos mojones.

Jalones.

Sextante, transito o estacion total (actualmente la que utilizamos).
Lancha con motor fuera de borda.

Radios Portatiles.

YV V V VYV VYV VY

El mismo equipo utilizado para los aforos por suspension.

Frecuentemente, en rios muy anchos y caudalosos, la aplicacibn de los métodos
convencionales de aforo, no es la mas apropiada por el costo y el tiempo. El fundamento
del método de la lancha mévil, es el mismo del procedimiento habitual de los aforos
convencionales, se basa en la determinacion de &reas parciales de secciones y las
velocidades del agua para dichas secciones; la diferencia radica en la manera de recoger

los datos, el hidromensor (aforador) viaja en un bote que se traslada de una orilla a otra
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en forma continua y a una velocidad constante. En este método el bote esta equipado con
un molinete universal y un prisma especial que indica la distancia de la posicion de la
embarcacion respecto a la normal de la corriente, las medidas se realizan atravesando el
rio a lo largo de una seccion fija normal a la corriente; durante la travesia, efectuada se
toma las profundidades de la seccion transversal y el molinete en operacién continua mide

las velocidades combinadas de la corriente.

El procedimiento de campo que se ha utilizado para los aforos en lancha mévil es el

siguiente:

> Se arma el equipo (estacion Total) cerca del mojén en concreto o punto de
referencia (PR).

» Se toma la lectura de la mira si la hay; o se coloca una sefial arbitraria para
conocer si hubo cambios de niveles durante el aforo.

» A continuacion se realiza una lectura con la estacion la distancia desde el P.R
hasta la orilla del rio mas proxima. (d1)

» Luego la embarcacion se desplaza en linea recta hasta la orilla opuesta; se coloca
el prisma y desde el punto de referencia se toma la distancia o ancho total del rio
(d2). Después de una operacién matematica se distribuye el nUmero de verticales
a medir; (anteriormente se realizaban hasta 16 verticales, hoy como minimo deben
ser 18 verticales).

» Con la ayuda del prisma y los radios de comunicacién, el topégrafo va alineando y
posicionando en cada vertical a medir; para facilitar la ubicacion de la

embarcacion.

e Aforos de Bote Cautivo

Cuando el ancho y las velocidades de la seccién son relativamente pequefias y no se
cuenta con estructuras hidrométricas (tarabitas, puentes, garruchas, equipos de aforos
desde la orilla, equipos de topografia etc.). Se puede instalar una manila debidamente
abscisada. La cual se amarra de orilla a orilla bien templada, se determina el ancho de la
lamina de agua y se calcula la distancia entre puntos. Por ultimo se fija el bote a la manila
abscisada para el desplazamiento. Los deméas procedimientos son iguales que los del

aforo con lancha en movimiento.
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e Medicién del Ancho de la Seccién de Aforo

La posicién horizontal de los puntos de observacion se determinara con el auxilio de un
equipo de topografia, una manila o una cinta métrica, que se extendera provisionalmente
a través del rio hasta un punto fijo en la orilla. Este ancho se denominaréa franja o seccion
y servird para determinar las areas aferentes a las velocidades medias calculadas sobre

cada vertical.

e Seleccion del Numero de Verticales

El espacio entre verticales sera aquella distancia que permita que entre cada una de ellas
no escurra mas del 10% del caudal total y como minimo 18 abscisas. Para la realizacion
de los aforos liquidos y soélidos se tuvo en cuenta el procedimiento de mediciones
hidrométricas del IDEAM.

e Procedimiento de Muestreo en Suspension

El muestreo en suspensién que se lleva a cabo en cada una de las secciones de aforo se
denomina muestreo integrado, porgque integra la muestra tanto en profundidad como a lo

ancho de la seccién. El procedimiento es el siguiente.

» Una vez establecidas las verticales para la toma de caudal liquido, se determina
en cuales verticales se llevara a cabo la toma de muestra en suspension.

» La muestra en suspension se saca en las verticales intermedias o sea hay nueve
verticales en cada uno de los aforos con muestra en suspension

> El tiempo de bajada y ascenso de la botella ha sido previamente calculado, en
funcién de la profundidad; en ningun caso la velocidad supera 0.4 Vm donde Vm
es la velocidad media en la vertical. Se descartan muestras que sobrepasen los
4/5 de capacidad de la botella.

» Una vez se saca la muestra se pasa por el tamiz, se determina el volumen de la
muestra y el exceso de agua se recoge en el balde, en el que reposa el volumen

de agua medido de todo el muestreo.
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» Se hace un muestreo integrado superficialmente a una misma altura en las
secciones ubicadas a %, ¥2 y ¥ del ancho.

» Finalmente del volumen total almacenado en el balde se toma una muestra
llamada alicuota que se extrae en un frasco de 500 ml y que contiene particulas
menores de 63 micras; las particulas mayores se recogen separadamente en u
frasco plastico.

» La muestra se lleva al laboratorio para determinar la concentracion de sedimentos.

5.2 INDICES BIOLOGICOS

Existen decenas de indices para medir la diversidad y todos son igualmente validos, pues
todos establecen una medida abstracta (numérica) que tiene utilidad en cuanto permiten
la comparacion de resultados. Se calcularon los indices de diversidad de Shannon &
Weaver y el indice de dominancia de Simpson, adicionalmente se midi6 la riqueza (S) de

numero de especies encontradas.

El indice de Shannon & Weaver es utilizado para muestreos de comunidades grandes y

con una diversidad indefinida. Asume que los individuos fueron muestreados
aleatoriamente y que la mayoria de las especies estan representadas en la muestra. El
indice de dominancia de Simpson es util para localizar la presencia de especies con
valores altos de abundancia dentro de la comunidad, aunque no precisamente la especie
dominante, ya que hay otros factores, ademas de abundancia, que hacen a una especie

dominante.

H= ipi In(pi)

Donde :
S :Numero de Especies.
pi : Frecuencia relativa de las especies.

indice de Diversidad de Shannon & Weaver, (Goémez, 2011)
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Los valores del indice de Diversidad de Shannon & Weaver varian entre 0 en adelante,
siendo O los lugares de menor riqueza y los >0 los lugares de mayor riqueza de especies.

S
D = (pi)?
i=1

Donde :
S :Numero de Especies.
pi : Frecuencia relativa de las especies.

indice de Dominancia de Simpson, (Gémez, 2011)

Los valores del indice de Dominancia varian entre 0.1 y 1, siendo los valores cercanos a
cero donde no se presenta dominancia de alguna especie y los valores cercanos a 1 los
lugares con mayor probabilidad de que haya condiciones especificas que favorezcan el

establecimiento de una especie.

5.3 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En esta etapa se reviso tanto la informacion procedente de las campafias, como también
un andlisis general de las series hidrolégicas que se emplearon en la modelacion
hidrodinamica.

En cuanto a la informacion batimétrica, se verific6 que no hubiese puntos con

profundidades anémalas, las cuales pudieran alterar la simulacién hidrodinamica.

El procesamiento de la informacién hidrologica se llevé a cabo mediante el uso de
técnicas simples de estadistica, para excluir aquellos valores que generen un cambio

importante en la media.
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5.4 DESARROLLO CONCEPTUAL DEL MODELO HIDRODINAMICO Y DE
SEDIMENTOS

Un modelo conceptual es la representacion simplificada de cierto fenémeno real y su
comportamiento; en este caso, la dindmica espacio — temporal de los sedimentos en una
poza artificial dejada por la explotacion, para lo cual se estudiaran diferentes opciones de

manejo con el fin de evaluar su recuperacion sostenible a largo plazo.

Se realizé la modelacion hidraulica haciendo uso del modelo bidimensional SMS 10.1
(Surface Water Modeling System), que es un programa que resuelve las ecuaciones
hidrodinamicas en un medio continuo mediante la solucién de los puntos del dominio
discretizados por medio de los elementos de una malla, con dicha continuidad es posible
modelar los vortices en el tramo a modelar, la modelacion se realiz6 con el fin de
determinar las caracteristicas del flujo, tales como: profundidad de flujo, velocidad,
namero de Froude, etc.

El modelo fue desarrollado por el Laboratorio De Investigaciones De Modelacion
Ambiental EMRL por sus siglas en ingles de la Universidad de Brigham Young. Mas que
un modelo, el SMS es una interfaz que integra una serie de modelos tanto para rios como
para costas. EI SMS es una herramienta con la que se pueden simular modelos
hidrodinamicos en una, dos o tres dimensiones por medio de elementos finitos como el
RMA2, el FESWMS y el HIVEL2D (Modelos HidrodinAmicos), el RMA4 (Modelo de
Contaminantes), el CGWAVE, el ADCIRC y el STWAVE (Modelos Costeros).

Con este modelo es posible obtener informacién aplicable a la simulacion de corrientes
naturales y canales artificiales, los resultados obtenidos con este modelo hidrodinamico
son similares a los obtenidos con modelos de una dimensioén, tales como: profundidad de
flujo, velocidad, transporte de sedimentos, transporte de sustancias quimicas u organicas
en una corriente de agua, migracion de contaminantes bajo condiciones de flujo

permanente y no permanente.



49

El modelo numérico aplicado es el FESWMS-FST2DH (Two-dimensional Depth-averaged
Flow and Sediment Transport Model), este sistema de modelacién de agua superficial ha
sido implementado por la Administracién Federal de Carreteras de los EEUU (FHWA),
principalmente para evaluar condiciones complejas en cruces de carreteras por cursos de
agua, cuando el andlisis convencional basado en célculos unidimensionales no

proporciona suficiente nivel de detalles para los objetivos del estudio.

El modelo hidrodindmico FESWMS en dos dimensiones para régimen subcritico y
supercritico, se basa en la teoria de elementos finitos, el método de elementos finitos que
se emplea es el método de Galerkin, en el cual las soluciones durante el proceso de
iteracion se dividen en regiones fisicas llamadas elementos. Dichos elementos
bidimensionales pueden ser de forma triangular o rectangular y son definidos por nodos
conectados a lo largo de los bordes e interiores de dichos elementos, los cuales
conforman el dominio computacional o malla. Los elementos bidimensionales mas

empleados son los siguientes (Figura 5-3):

B -
. o —
A M ? \ *
} ‘» = ' roe |
1 | .
. .- . T

Figura 5-3:  A) Triangulo 6 Nodos, B) Cuadrilatero 8 Nodos al Azar, C) Cuadrilatero 9

Nodos de Lagrange

El modelo hidrodindmico bidimensional promedia en la vertical y calcula los niveles de la
superficie libre y las componentes horizontales de la velocidad de flujo en rios, estuarios y
zonas costeras, utiliza los conceptos basicos de la conservacion de masa y momentum,
las perdidas friccibnales se estiman a través de la ecuacién de Manning o de Chezy,
mientras que para caracterizar la turbulencia se utilizan coeficientes de viscosidad de

remolino (Eddy).

Las ecuaciones basicas para un flujo bidimensional (2DH) provienen de la integracion de

las ecuaciones de Reynolds. La ecuacion de continuidad para el flujo es:
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a_H + aH_U + 8& — O ‘ _U.]l
ot ox oy : ] =
1 ¢z '
U==1| udz H :
HJz, |
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Figura 5-4: Velocidad Promedio en X.

Y donde las ecuaciones de movimiento comdnmente usadas son:

ot OX oy ox pH p ox p oy
VL, aHeZ) Ty 10HTy) 1 a(HTy)
ot OX oy oy pH p ox p oy

Donde:

U: Velocidad promedio en x.

V: Velocidad promedio en'y.

H: Profundidad.

Zy: Elevacion del lecho.

thx, thy: Cambio horizontal del momentum debido a la viscosidad, turbulencia, flujo

espiral y distribucion no uniforme en la velocidad.

La distribucion vertical de la velocidad media es calculada mediante la siguiente

expresion:
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Doénde:

U-: Velocidad cortante en el lecho.

K: Coeficiente de Von Karman

K: Constante con dimensiones de longitud.

Cf: Coeficiente de esfuerzo cortante derivado a partir del coeficiente de rugosidad
obtenido por la ecuacién de Manning (n) o la ecuacién de Chezy (C).

En el médulo FESWMS, la viscosidad del torbellino (Eddy viscosity) es isotropico por lo

tanto:

La cual es expresada de la siguiente manera:

v=vs+c,U.H

Donde:

Vo. Constante de viscosidad cinematica del Eddy, un valor del,0 m?/s para esta constante
se considera adecuado segun datos de laboratorio. (Roca et al., 2009)

c,: Coeficiente adimensional. Para rios se sugiere un valor variable entre 0,25 y 0,60.
(Roca et al., 2009)

U-: Velocidad cortante en el lecho.

Se pueden analizar problemas tanto en flujo permanente como no permanente, ademas
es capaz de calcular la profundidad y la distribucion de velocidades alrededor de islotes, a
través de puentes, contraccion o expansiones de canales, confluencias o derivaciones de

rios, asi como las entradas y salidas de estructuras hidraulicas.

Para el analisis de sedimentos se hizo uso de la herramienta FESWMS, el cual considera
la siguiente ecuacion de continuidad para flujos bidimensionales promediados en la
profundidad, y asi obtener los cambios del lecho por erosién y depositacion del

sedimento.
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(1_ ns) azb + 6(]51 + 6qu =0
ot ox oy

Donde:

ns: Porosidad del material del lecho.

0s1, 9s2: Caudal por unidad de volumen total de sedimento (incluye sedimento del lecho y
sedimento en suspension)

H: Profundidad.

Zy: Elevacion del lecho.

tbx, thy: Cambio horizontal del momentum debido a la viscosidad, turbulencia, flujo

espiral y distribuciéon no uniforme en la velocidad.

La cantidad de sedimento que entra en el dominio desde aguas arriba del tramo
considerado es un aspecto importante en el analisis del transporte de sedimentos. El
modelo permite seleccionar entre varios métodos diferentes la asignacion de la entrada de
sedimentos al modelo, entre ellas estan: especificacién de aguas claras (no hay entrada
de sedimentos), considerando concentraciones volumétricas como condiciones naturales,
especificando las tasas de transporte volumétrico para cada tamarfio de clase, y forzando
al FST2DH a calcular las tasas de transporte requeridas para obtener un equilibrio de

sedimento a lo largo de la porcion de canal. (FHWA, 2002)

El modelo conceptual de erosion y depositacidon usado en FESWMS — FST2DH esta
basado en las ideas de Bennett and Nordin (1977) en (FHWA, 2002). Donde el lecho esta
dividido en dos o tres capas dependiendo de si anteriormente ha ocurrido erosién o
depositacion (tres capas de depositacion y dos capas para socavacion). El proceso se
ilustra esquematicamente en la Figura 5-5. La capa superior es llamada la capa activa y
siempre esta presente, en otras palabras es la capa que contiene el material del lecho
disponible para el transporte. Una cantidad de sedimento que se haya adicionado a la
capa activa es luego sustraida y adicionada a la capa de depositacion, esto ocurre cuando
hay depositacion, en el caso de que exista erosion sobre la capa activa, un volumen igual
al erodado es sustraido de la capa original del lecho. Debajo de la capa activa esta la
capa inactiva, que es la capa utilizada para el almacenamiento. Debajo de estas dos

capas esta el lecho no perturbado.
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Figura 5-5: Modelo Esquematico de Composicién del Lecho.

Dentro de las ecuaciones presentadas para el analisis del transporte total del lecho, se
tienen las determinadas por Engenlund and Hansen (1967), Ackers and White (1973),
Yang (1973, 1984), Laursen (1958) y Meyer-Peter and Mueller (1948) es usado para

simular el movimiento de los sedimentos cohesivos.

55 IMPLEMENTACION, VALIDACION Y CALIBRACION DEL MODELO
HIDRODINAMICO

La implementacion del modelo requirié de la construccién de una base de datos con los
pardmetros medidos en las campafias de aforo, y con las variables hidrologicas e

hidraulicas de las pozas en estudio.

La calibracion del modelo comenzd en la fase de conceptualizacion del problema al
determinar las variables de interés para el modelo, y cudles eran los parametros de

entrada que afectan a los mismos.

En el proceso de calibracion se buscaron los valores de las constantes implementadas en
el modelo, bajo las cuales, empezando desde un cierto valor “semilla”, el cual se variaba

hasta alcanzar un estacionario de los elementos.
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5.6 ESCENARIOS DE SIMULACION

Los escenarios de simulacion que se formularon pretendieron dar respuesta a la dinamica
de los parametros fisicos en la poza, asi mismo conocer la variabilidad espacial de los
sedimentos, frente a diferentes condiciones morfologicas.
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6. RESULTADOS

6.1 HIDROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se muestra todo el desarrollo realizado para la estimacion de los

caudales mensuales y maximos de los canales de entrada a las pozas, obtenidos a partir

de los niveles de la superficie del agua del rio Nechi los cuales fueron calculados

considerando la serie histérica de precipitacion y caudal de la estacién La Esperanza.

6.1.1 Informacion Disponible

En la zona de estudio se localiza una estacion pluviométrica y una limnigrafica operadas

por el IDEAM, estas estaciones se listan a continuacién en la Tabla 6-1.

L . . . Coordenadas
Cddigo Estacion Corriente Tipo Norte Este
2703701 . Pluviométrica on470 of
5500148 La Esperanza Nechi Limnigrafica 08°01 74°47

Tabla 6-1: Localizacion Estacion Pluviométrica y Limnigrafica La Esperanza -

6.1.2 Caracterizacion del Régimen de Precipitacion

IDEAM

La caracterizacion de la precipitacion en la zona de estudio se realizé utilizando los

registros mensuales de precipitacion de la estacion La Esperanza. Ver Figura 6-1.
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Segun lo observado, se puede establecer que el régimen de precipitacion en la zona es
unimodal con un periodo humedo que fluctia entre los meses de abril a noviembre y un
periodo seco de diciembre a marzo. En cuanto a la precipitacién promedia multianual se
tiene un valor igual a 4606,00 mm.

PRECIPITACION PROMEDIO ESTACION LA ESPERANZA

700.00

600.00

500.00
400.00

300.00

200.00

PRECIPITACION (mm)

100.00 -

0.00 -
Ene Mar May Jul Sep Nov

MES

Promedio= 383,83 mm

Figura 6-1: Distribucién de Precipitacion Promedio Mensual — Estacién La Esperanza

6.1.3 Andlisis del Comportamiento de los Caudales Medios Mensuales en la
Estacién La Esperanza

A continuacién se muestra el analisis de la serie de caudales medios en la Estacion La
Esperanza. Se tiene de la serie historica de caudal medio que el valor promedio
multianual es igual a 832,26 m?/s, en cuanto a la distribucién mensual se puede observar
en la Figura 6-2, que el comportamiento mensual es de forma unimodal muy similar al

comportamiento de la precipitacion promedio mensual, presentada en el numeral anterior.
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CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTACION LA ESPERANZA

1400

1200 —

200 —

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBREOCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE
MES

Figura 6-2: Distribucion del Caudal Promedio Mensual — Estacion La Esperanza

Se puede ver en la Figura 6-2 que se presenta un periodo humedo continuo desde el mes
de mayo hasta diciembre; siendo los meses de octubre y noviembre los meses que
presentan los caudales mas altos en ese periodo. El verano se inicia en el mes de enero y
va hasta el mes de abril, donde marzo es el mes en el que se presentan los caudales mas

bajos.

Es de gran importancia conocer estos comportamientos dentro de la caracterizacién de la
Zoha, ya que en base a esto se realiza toda la planeacién para la realizacién de los

trabajos de la explotacidon minera y de la restauracién de la zona.

En cuanto a la hidrologia de las pozas, se determind a partir de la medicion de la
superficie del agua, obtenidas de la curva de caudales medios de la estacion limnigrafica

La Esperanza perteneciente al IDEAM.

Inicialmente se consider6 la componente hidrolégica en la que se determinan los caudales

de entrada mensuales en la poza de dragado y en la poza recuperada y se establecen los
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niveles de la superficie del agua para cada mes, requeridos para la modelacion hidraulica
unidimensional y bidimensional del flujo. Actualmente se tienen los caudales medios
mensuales medidos en la estacion La Esperanza (estacion perteneciente al IDEAM), y
con estos se determinan los niveles de la superficie del agua en el punto de entrada a la
poza artificial. Se tomaron estos caudales ya que la estacién se encuentra muy cercana a
la zona de explotacién actual de Mineros S.A. A continuacion en la Tabla 6-2 se
muestran los caudales medios mensuales obtenidos para el rio Nechi en la estacion
anteriormente mencionada. En la Figura 6-3 se muestra la variacion del caudal medio
mensual de la estacion antes mencionada, mostrando los valores maximos en los meses

de octubre a noviembre de cada afio y los menores valores en los meses de febrero y

marzo.
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO VALOR
515,63 410,72 393,17 573,84 909,64 1009,34 ANU(;L
JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
941,08 965,24 1060,07 1169,63 1189,47 849,32 832,26

Tabla 6-2: Caudales Medios Mensuales - Estacion La Esperanza (Rio Nechi)

Con los caudales medios mensuales del rio Nechi fue posible determinar el nivel de la
superficie de agua en la entrada a cada la pozas de explotacion UP-2, para ello se hizo
uso del software HEC-RAS que es un modelo unidimensional que permite calcular los
niveles de la superficie del agua bajo condiciones de flujo permanente o no permanente y
gradualmente variado, en un canal natural o artificial. Este programa tiene la capacidad de
calcular las condiciones de flujo para regimenes de flujo subcritico y supercritico o cuando
se presente una mezcla de ambos. Igualmente, el programa, presenta también opciones
de célculo para la simulacion de diferentes estructuras hidraulicas como puentes, box-

culverts (alcantarillas de cajén) y vertederos.
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7

CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION LA ESPERANZA
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Figura 6-3:

Periodo de Registro: 1965 a 2009
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A continuacion en la Figura 6-4 se muestra la topologia del rio Nechi en el tramo de
estudio, y en la Figura 6-5 la seccion del rio Nechi donde se localiza la entrada del canal
gue comunica a este con la poza UP-2.

Figura 6-4: Tramo del rio Nechi que se Utilizé para Determinar los Niveles a la Entrada
de la UP-2
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Figura 6-5: Seccion del Rio Nechi — Canal de Entrada UP-2

A continuacién en la Tabla 6-3, se muestran los niveles mensuales de la superficie del

agua para la unidad de produccion UP-2, con dichos niveles se determiné el caudal

entrante a las pozas a partir de una calibracién de la seccion del canal de entrada a la

poza, los caudales calibrados y que corresponden a los caudales de entrada a la poza

UP-2 se pueden ver en la Tabla 6-4.

Niveles de la Superficie del Agua a la Entrada de la Poza UP-2

Tabla 6-3:
Elevacion de la
superficie de agua
Mes
Hw
(msnm)
Enero 39,15
Febrero 38,92
Marzo 38,87
Abril 39,26
Mayo 39,74
Junio 39,85

Elevacion de la
superficie de agua

Mes
Hw
(msnm)

Julio 39,77
Agosto 39,80
Septiembre 39,90
Octubre 40,00
Noviembre 40,03
Diciembre 39,68
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Tabla 6-4: Caudales Calibrados a la Entrada de |la Poza UP-2

Caudal Caudal
Mes Mes
Q Q
(m°/s) (ms)
Enero 6,40 Julio 19,50
Febrero 3,50 Agosto 20,30
Marzo 3,00 Septiembre 23,30
Abril 8,00 Octubre 26,60
Mayo 18,50 Noviembre 27,60
Junio 21,80 Diciembre 17,00

Con los caudales anteriormente obtenidos se llevé a cabo la simulaciéon bidimensional del
flujo para la poza de explotacion UP-2, y para los analisis de posibles formas de

restauracion de dicha poza.

6.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS POZAS EN FASE DE
EXPLOTACION Y RECUPERACION

En el presente numeral se exponen los resultados de la calidad del agua en las pozas,
para ello se cuenta con los datos histéricos obtenidos de un monitoreo de seguimiento
realizado cada afo. Para la fase de operacién o de explotacidén se analizaran las variables
en los canales de entrada y salida que comunican al rio Nechi con la poza y se evaluaran
los cambios entre los parAmetros, de manera tal que se puedan conocer las bondades de
la poza de explotacion; posteriormente en la fase de recuperacién se analizaran los
pardmetros en la poza, dado que esta solo cuenta con un canal de comunicacion con el
rio; y finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de esta evaluacién, indicando si

las pozas facilitan y optimizan los procesos de calidad de agua.
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6.2.1 Variabilidad de los Parametros Fisicoquimicos — Fase en Operacién

Para determinar la calidad del agua en la poza, se cuenta con un monitoreo de las
variables fisicoquimicas mas importantes, y asi medir y cuantificar los impactos o los

resultados positivos encontrados.

Es de gran importancia conocer la variabilidad espacio-temporal de los parametros de
calidad de agua, ya que de ellos depende de la existencia de la vida, y de la integracion

del ecosistema.

La comparacién consiste inicialmente en evaluar la eficiencia de la poza en los
parametros fisicoquimicos, dentro de los cuales se encuentran pH, temperatura,
turbiedad, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, sélidos suspendidos totales y DBOs.
A continuacion en la Tabla 6-5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los
canales de entrada y salida de la Poza UP-2, y en las Figuras 6-6 a 6-12 se muestra la
variabilidad de los parametros de calidad de agua en el tiempo desde el inicio de la
explotacion en el canal de entrada y salida artificiales que comunican a la poza con el rio
Nechi.

Tabla 6-5: Resumen de los Parametros Fisicoquimicos en los Canales de Entrada

y Salida — Fase en Operacién

Canal _ pH Temperatura Turbiedad Oxigeno Disuelto
(Unidades de pH) (°C) (NTU) (mg/L)
Entrada 7,10+ 0,44 26,00 £ 0,79 495,95 + 327,28 7,87 +£0,73
Salida 6,98 + 0,39 25,86 + 0,68 359,82 + 248,88 7,51+0,73
Canal Conductividad Eléctrica | Sélidos Suspendidos Totales DBO5
(us/cm.) (mg/L) (mg O2/1)

Entrada 54,63 + 14,56 429,59 + 278,11 3,71+1,83

Salida 53,69 + 13,60 326,27 + 143,41 3,60 +1,66
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Figura 6-6: Variacion del pH para la Poza de Figura 6-7: Variacion de la Temperatura para la Poza
Explotacién UP-2 de Explotacién UP-2
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El pH a la entrada (INLET) y a la salida (OUTLET) no muestran diferencias en la

tendencia, pero varios picos severos ocurren (Abril 12/2010, Marzo 30/2011) (Figura 6-6).

El pH medio a la entrada fue de 7,1 (x 0,44), con pH variando entre 6,31 y 8,25. Para el

canal de salida el pH medio fue de 6,98 (+ 0,39), con una variacion del pH entre 6,06 y

7,84. De este parametro se concluye que los valores medios del pH no fueron

estadisticamente diferentes.
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La temperatura superficial no presentd margenes amplios de variacion. Dichos cambios
se producen mas lentamente en el agua que en el aire debido a que posee un calor
especifico mas alto. El rango de variacion oscila entre 24,70 y 27,30°C. Para los meses de
marzo-abril, las temperaturas alcanzaron su maximo ascenso, ya que se espera que la
temperatura disminuya en invierno (Septiembre, Octubre y Noviembre) debido a la
entrada de aguas mas frias provenientes del rio Nechi y afluentes adyacentes.

La temperatura a la entrada (INLET) y a la salida (OUTLET) muestra una estacionalidad
tipica en la tendencia (Figura 6-7). La temperatura media a la entrada fue de 26,00 (+
0,79), con temperaturas variando entre 24,80 y 27,30. Para el canal de salida la
temperatura media fue de 25,82 (+ 0,68), con una variacion de temperatura entre 24,70 y
27,20. Lo que indica que la temperatura media disminuyé un 0,54% entre la entrada y la
salida. Adicional, la temperatura media fue significativamente mayor (P<0.05) que la

temperatura media a la salida.

La turbiedad hace que el agua pierda su transparencia y sea opaca, durante periodos de
flujo bajo (flujo normal); la turbidez presenta valores menores a 10 NTU, y en épocas de
creciente las particulas que son erodadas por el rio se introducen originando que el agua
se ponga de color café (por los limos, arcillas, coliformes y lodos), lo cual indica que el
agua tiene valores altos de turbidez. Se puede ver de la Figura 6-8, que en la mayoria de
los casos los valores en el canal de salida son menores o similares que en el canal de
entrada, en este ultimo se llegan a presentar valores de turbidez de hasta 1000 NTU y a la
salida salen de 200 a 600 NTU, lo que indica que las pozas tienen una alta eficiencia de

retencién de este parametro.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) muestran un patrén muy similar y
ascendente, donde los valores mas altos estan asociados con altos flujos de la corriente y
decrecen en los meses de verano. La concentraciéon de OD a la entrada varia entre 6,90 y
8,89 mg/L, y las concentraciones a la salida varian entre 6,52 y 8,86 mg/L. Sin embargo

los patrones de concentracidén media no son significativamente diferentes.
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Figura 6-10: Variacion de la Conductividad Eléctrica

para la Poza de Explotacion UP-2
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Figura 6-12: Variacion del DBOs para la Poza de
Explotacién UP-2
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La conductividad eléctrica encontrada en la poza que se esta en fase de operacion, es

relativamente alta, con rangos de variacion entre 34,20 y 80 us./cm a la entrada y 32,40 y

78 us./cm a la salida, la conductividad eléctrica media a la entrada es igual a 54,63

(x14.56) y a la salida es igual a 53,69 (+13,60). Los rangos de oscilacion de la

conductividad parecen estar limitados por las épocas de altos o bajos niveles de agua,

segun el afio hidrolégico, mostrando los mayores valores en veranos y menores valores
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de conductividad eléctrica en las épocas de invierno. En cuanto a la variaciéon, se puede

establecer que el patrén es muy similar.

Para los solidos suspendidos totales se encontrd una variacion entre 125y 1061 mg/L a la
entrada y 107.6 y 615 a la salida, el valor medio a la entrada es igual a 429.59 (£278.11) y
a la salida es igual a 326.27 (+143.41), lo que indica una disminucién del parametro en
31.67%% (p<0.05). Se puede observar que los sélidos suspendidos totales presentan
valores muy altos, esto es debido a la carga de sedimentos proveniente del rio Nechi por

el canal de entrada.

Los incrementos de soélidos totales se llevan a cabo en la época de invierno, cuando el rio
Nechi comienza a adquirir mayor caudal y fuerza hidrodinamica, arrastrando grandes
volimenes de material en suspension. Estos materiales, segun su densidad y las
caracteristicas del medio receptor, son depositados en el fondo, lo que muestra que la

poza trabaja como un sedimentador.

Lo anterior evidencia la eficiencia hidraulica de la poza ante los parametros
fisicoguimicos, mostrando que los sdlidos en suspension que entran del rio a la poza son
retenidos, ademas se puede ver que el dragado en la poza no llega a afectar la dindmica
del rio principal, debido a que no se evidencia un aumento en los sélidos suspendidos

totales.

Este pardmetro es un indicador que mide el estado de contaminaciébn por materia
organica, estableciéndose que valores menores a 4,00 mg/l son indicativos de baja
contaminacioén por materia organica, la demanda biolégica de oxigeno encontrada en la
poza muestra en el canal de entrada un valor medio de 3,71 (x1.83) y en el canal de
salida es igual a 3,60 (+1,66). Mostrando que la demanda disminuye una vez el flujo
atraviesa la poza; corroborando la alta eficiencia que tienen estas pozas, ademas que no

hay contaminacion por materia organica en la fase de operacion.

En conclusion, se tiene que para la fase de operacion la poza muestra cambios
significativos de los pardmetros fisicoquimicos, sirviendo como un sedimentador de

nutrientes y sélidos.
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6.2.2 Variabilidad de los Parametros Fisicoquimicos — Fase de Restauracion

Dentro de un proceso de restauracion, el monitoreo consiste en el seguimiento y
evaluacion continuos de los cambios que experimenta el ecosistema, bajo los diferentes
escenarios aplicados. Este monitoreo constante tiene como objetivo final asegurar el éxito
en la restauracion hidrogeomorfolégica, puesto que brinda la informacién necesaria para
evaluar y ajustar las practicas de restauracion, de modo que puedan ser modificadas en
cualquier momento para una mejora. A continuacion se muestran las variaciones en los
parametros fisicoquimicos que han sido medidos en la poza de restauracion, y finalmente

se da una conclusion con respecto a las variaciones obtenidas en la poza de operacion.

En la Tabla 6-6 se resumen de los resultados obtenidos en la ciénaga artificial Pujador, y
en las Figuras 6-13 a 6-19 se encuentra la variabilidad de los parametros de calidad de
agua en el tiempo desde la terminacién en la fase de operacidon hasta donde se tienen

datos.

Tabla 6-6: Resumen de los Parametros Fisicoquimicos en la Ciénaga Artificial

Pujador — Fase en Restauracion

Ciénaga pH Temperatura Oxigeno Disuelto |Conductividad Eléctrica
9 (Unidades de pH) (°C) (mg/L) (us/cm.)
Pujador 6,71+ 0,26 30,68 + 2,07 4,62 +0,84 60,63 £ 4,60
Ciénaga Sélidos Suspendidos Totales DBO5 Fésforo Total
9 (mg/L) (mg O2/L) (mg P/L)
Pujador 7,4 £ 3,09 5,1+1,55 0,1 +£0,05
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Figura 6-13: Variacion del pH para la Ciénaga Atrtificial
Pujador

Figura 6-14: Variacion de la Temperatura para la

Ciénaga Atrtificial Pujador
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Figura 6-15: Variacion del Oxigeno Disuelto para la

Ciénaga Atrtificial Pujador

Figura 6-16: Variacion de la Conductividad Eléctrica

para la Ciénaga Artificial Pujador
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Se puede ver de la Figura 6-13 que el pH no tiene diferencias en la tendencia, mostrando

un pH medio de 6,71 (x 0,26), con pH variando entre 6,37 y 7,19. Si se compara con las

variaciones obtenidas en la fase de operacion se puede ver que el valor medio obtenido

en la fase de restauracion es menor que el valor del pH en la fase de operacion,

seflalando que este valor se encuentra cercano al punto neutro, lo cual se considera

adecuado dado que los lagos y ciénagas de las partes bajas tropicales presentan rangos
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de pH que varian entre 5,0 y 9,0. En términos generales el comportamiento del pH indico
una gran estabilidad espacial y temporal en la ciénaga artificial.

En cuanto a la temperatura superficial se puede ver de la Figura 6-14 que no presento
margenes amplios de variacion. El rango de variacion oscila entre 27,60 y 34,10°C. El
valor medio fue de 30,68 (£ 2,07).

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) muestran al igual que en la fase de
operacion, un comportamiento donde los valores mas altos estan asociados con altos
flujos de la corriente y decrecen en los meses de verano. La concentracion de OD varia
entre 3,30 y 5,84 mg/L. Si se compara con los valores obtenidos en la fase de operacion,
se puede ver que este valor disminuye drasticamente en la fase de restauracion, esto se
debe a que una vez se deja la poza abandonada, ésta empieza a llenarse de sedimentos
lo que hace que la profundidad de la poza sea menor y por tanto la variacion del oxigeno

disminuya.

La conductividad eléctrica encontrada en la ciénaga Pujador muestra una variacion 54,20
y 67,70 us./cm, la conductividad eléctrica media es igual a 60,83 (+4,98). Los rangos de
oscilacién de la conductividad parecen estar limitados por las épocas de altos o bajos
niveles de agua, presentando diferencias importantes asociadas a los periodos climaticos.
Comparando con los valores de conductividad eléctrica obtenidos en la fase de operacién
se puede establecer que muestra el mismo comportamiento hidrolégico, indicando un
aumento en el valor medio; esto es justificado con los valores de temperatura registrados,
porque un aumento en la temperatura permite que los iones pasen mas rapidamente,

conduciendo mayor electricidad.
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Figura 6-17: Variacion de los SST para la Ciénaga

Artificial Pujador

Figura 6-18: Variacion del DBOs para la Ciénaga Artificial

Pujador
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Figura 6-19: Variacion del Fésforo Total para la Ciénaga

Artificial Pujador
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De la Figura 6-17 se puede ver que los sélidos suspendidos totales obtenidos en la

ciénaga Pujador muestran una variacion entre 4,75 y 25 mg/L, obteniéndose un valor

medio igual a 7,40 (£3.09), comparando con los sélidos suspendidos totales, se puede ver

una disminucién notable, lo que indica que el funcionamiento de la poza con un solo canal

es muy eficiente. Una vez concluida la operacion, cesados los procesos de remocion de

sedimentos y recuperado el canal de entrada la tasa de erosion disminuye y con ella la
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tasa de produccién de sedimentos. Adicionalmente, la conexién de la poza con el rio
Nechi por el canal de salida evita la entrada de sdlidos suspendidos con mayor
frecuencia, y por ende se evite la colmatacion de la poza.

Por otro lado, la demanda biolégica de oxigeno encontrada en la poza muestra un valor
medio de 5,10 (£1,55), en general el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos
requieren de concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 5 mg/l, siendo valores
fundamentales para el mantenimiento y desarrollo de la fauna y flora acuatica y haciendo
gue las bacterias y otros microorganismos dispongan de una rica fuente de alimentos,
permitiendo que se reproduzcan con rapidez, y teniendo como limite un valor de 10 mg/I

ya que valores mayor son caracteristicos de aguas contaminadas.

Se evalud el fésforo total en la ciénaga artificial Pujador (Figura 6-19) pues es un valor de
importancia para definir el estado de eutrofizacion del ecosistema. Se encontré para la
ciénaga artificial Pujador un valor medio de 0,10 (x0,05) mg P/L, y con variaciones entre
0,02 y 0,17, encontrandose un ecosistema eutréfico, lo que hace que la ciénaga sea

productiva.

Los resultados de esta etapa arrojan que en las estaciones de muestreo en la fase de
operacibn o explotacién, en una misma época, presentan un patrén similar de
comportamiento, indicando una eficiencia hidraulica de las pozas. Por su parte para la
fase de restauracion, se pudo observar como las variables muestran una disminucién de
los parametros fisicoquimicos, donde los valores se encuentran cercanos a los sugeridos
para un ecosistema natural, validando la optimizacion de los procesos de calidad de agua

desde la fase de explotacién hasta la fase de restauracion.

La suma de todos los factores limnologicos medidos en la ciénaga artificial Pujador
implican una respuesta a la capacidad del mismo como productor, siempre basados en el
régimen hidrologico anual que regula el sistema, convirtiéndolo en un plano inundable en
donde sus aguas obtendran re-oxigenacion, nutrientes y una gran capacidad de

amortiguacion por el mismo hecho de que esta ciénaga obra como filtro en el sistema.
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En general, la dindmica de las pozas y futuras ciénagas sobre el rio Nechi estan regidas
por cambios estacidnales hidrologicos. La causa y efectos biolégicos dependen de la
rapidez inundante o bajante de las aguas.

6.3 ANALISIS HHDROGEOMORFOLOGICO DE LAS POZAS DE EXPLOTACION

Como se dijo en el Numeral 2.4, la restauracion hidrogeomorfoldgica en ecosistemas de
ciénagas naturales o artificiales o en humedales comprende la rehabilitacion batimétrica y
el restablecimiento de habitats acuaticos para la conservacion fauna, considerando para
ello el analisis y distribucion de los sedimentos, de manera tal que a largo plazo no
afecten el cuerpo de agua recuperado y se contribuya a mejorar la calidad del agua y a

incrementar la capacidad de embalsamiento en épocas de creciente.

Es importante mencionar que para el desarrollo de este numeral se cuenta con la
batimetria de la poza que se encontraba en explotacion (Poza UP-2), y de la cual se hara
la propuesta de los posibles escenarios de restauracion, considerando para ello los
cambios morfoldgicos de la poza, de manera tal que se determine las posibles opciones
de explotacion y de restauracién de la poza garantizando la sostenibilidad de la poza a

futuro.

En este capitulo se presenta el andlisis de los parametros hidraulicos de mayor
importancia, se da a conocer la variacidon espacio-temporal de la profundidad y la
velocidad, ademas de evaluar la eficiencia hidraulica de las pozas para diferentes
escenarios morfologicos, y asi ver la variacion de sedimentos y definir patrones e
impactos de la sedimentacién, para ello se consider6é el modelo FST-2DH incluido en el

software en elementos finitos SMS (Surface Water Modeling System).

Los andlisis numéricos y las técnicas de modelacién son considerados buenas
herramientas al simular y pronosticar el transporte y depositacion de sedimentos en lagos
y humedales. Para poner en marcha el modelo se requieren los resultados del modelo

hidrodindmico 2-D como dato de entrada, para lo cual se hara uso del software SMS 10.1.
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El plan a desarrollarse es el siguiente:

Construccion del mapa geométrico del lecho de la poza usando los datos
batimétricos como paradmetro de entrada en el modelo bidimensional.

Calibrar y validar el modelo bidimensional.

Estudiar el problema de sedimentacion en la poza usando el modelo de transporte
de sedimentos incluido en el SMS 10.1.

Detectar los cambios espacio-temporales de la depositacion de sedimentos en la
poza para cada uno de los escenarios evaluados.

Determinar cual es el escenario 6ptimo para la fase de restauracion, teniendo en

cuenta la sostenibilidad de cuerpo de agua a largo plazo.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este andlisis es determinar el escenario 6ptimo

para la fase de restauracién; para lo cual se proponen tres posibles escenarios:

6.3.1

Escenario 1: Consiste en dejar la poza que estuvo en proceso de explotacién con
la conexién al rio mediante los canales artificiales de entrada y salida.

Escenario 2: Consiste en dejar la poza con una sola conexién con el rio mediante
el canal de entrada.

Escenario 3: Consiste en dejar la poza con una sola conexién con el rio mediante

el canal de salida.

Condiciones de Frontera para Modelacién Hidraulica

Los escenarios propuestos seran evaluados en la poza de explotacién UP-2, dado que los

puntos de elevacion levantados en campo se realizaron un mes antes de entrar a la fase

de restauraciéon (Diciembre/2010), por lo cual se cuenta con las maximas profundidades

de la poza dejada por la draga que se encontraba en operacién, toda la batimetria fue

interpolada a partir de puntos de dispersion (X, y, z) levantados en campo y usando el

sistema coordenado MAGNA SIRGAS definido para Colombia. Estos puntos se usaron
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posteriormente en la generacion de la malla batimétrica de cada uno de los modelos
propuestos.

e Discretizacién de la Malla

El modelo se hace mediante la construccion de una malla en elementos finitos, donde a
cada uno se le asocia con un vector de velocidad. Debido a que el modelo esta en
capacidad de modelar bidimensionalmente la distribucién de velocidades y profundidades,
es bastante util para observar las zonas de alta vorticidad, zonas de aquietamiento del
flujo y zonas de altas velocidades, ya que muestra graficamente la magnitud y direccion

de los vectores de velocidad.

La discretizacion de la malla se realizé considerando elementos rectangulares; en primer
lugar, porque un elemento cuadrilatero cubre mayor area que un elemento triangular, y
permite que sean menos elementos; y segundo, porque puede mantener buenos angulos
internos y tiene mayor resoluciéon en una direccion haciendo que el modelo sea mas
estable. La malla fue determinada a partir de la llanura de inundacion obtenida para el
caudal medio mensual obtenida del modelo unidimensional. A continuacion se muestran
las mallas utilizadas para la modelacion hidraulica bidimensional de los tres escenarios
propuestos. (Figuras 6-20 a 6-22).

Después de generada la malla, se realiza un TIN (Triangulated Irregular Network) a partir
de los puntos de dispersion obtenidos del levantamiento batimétrico, el cual es usado en
la interpolacion de los niveles del lecho. En las Figuras 6-23 a 6-25 se muestran la

batimetria inicial requerida para la simulacion hidraulica.
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Figura 6-23: Batimetria Inicial — Escenario 1
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Figura 6-24: Batimetria Inicial — Escenario 2
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Figura 6-25: Batimetria Inicial — Escenario 3
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Los datos de entrada consisten en un mapa de contornos y unas condiciones de borde, el
mapa de contornos es la delimitacién del area por la que el agua fluye, que en nuestro
caso corresponde a la llanura de inundacion obtenida para el nivel del caudal medio; las
condiciones de borde estan definidas por los caudales de entrada al tramo de estudio y el
nivel del agua aguas abajo del tramo. Debe tenerse en cuenta en el modelo que el
programa trabaja con la ecuacion de conservacion de masa, por lo cual, la suma de los
caudales de entrada debe coincidir con el caudal que se defina para la seccion de salida
del tramo.

e Condiciones de Borde: Simulacién Hidrodinamica

El modelamiento se realizé bajo las siguientes condiciones de frontera:

» Régimen de flujo subcritico. La seleccion de este régimen en la modelacion
obedece a que por las bajas pendientes del cauce es dicho régimen el que
gobierna el comportamiento hidraulico del flujo en la zona evaluada.

» Rugosidades: Se tomé un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,028 para los
canales y la poza y para los taludes una rugosidad de 0,040 (Chow, 1982),
correspondiente a cauces excavados o dragados en tierra, en planicies de
inundacion y con pasto corto y algunas malezas.

» Condicion de borde aguas arriba: Caudales medios mensuales, obtenidos de la
serie histérica de la Estacién La Esperanza, la cual cuenta con un registro histérico
desde 1965 hasta 2009. Figura 6-3.

» Condicion de borde aguas abajo: Se consideraron los niveles del tramo de rio en

la seccion aguas abajo, obtenidos de la modelacion hidraulica unidimensional.

e Hipodtesis Asumidas y Condiciones de Borde: Simulacion de Sedimentos

La simulacién de sedimentos esta basada en el siguiente modelo conceptual:

» Los procesos basicos de sedimentacion estan agrupados en: erosion, transporte y

depositacion.
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» Los caudales tienen el potencial de erodar, entrar y transportar sedimentos donde
haya o no particulas de sedimentos presentes.

» Los sedimentos en el lecho se consideran inamovibles solo cuando la energia del
flujo es menor que el esfuerzo cortante critico que causa erosion.

» Cuando las particulas de arena se vuelven moviles, no se presentan cambios
netos en la elevacién de la superficie del lecho. Un cambio neto solo resulta
cuando el cambio de erosién es diferente que el de depositacion. Los dos
procesos son continuos e independientes.

» Los sedimentos cohesivos en transporte estara en suspension, hasta que el valor
del esfuerzo critico del lecho exceda el valor critico de depositacién. En general, la
erosion 'y la depositacion de los sedimentos cohesivos no ocurren
simultdneamente.

> La extensibn FST2DH, no simula elevaciones de la superficie del agua o
velocidades, estos datos son un parametro de entrada para los calculos. Para ello
se usan los resultados obtenidos del modelo FESWMS del SMS.

» Se tomo6 como concentracion de los sedimentos un valor de 500 mg/l, el cual fue

obtenido de los aforos sélidos realizados en campo.

e Calibracion del Modelo

El modelo trabaja con una serie de parametros, algunos de ellos deben ser definidos por
el usuario, tales como la densidad del fluido, las condiciones de borde, el nimero de
iteraciones de las corridas, etc.; de los parametros que mas influyen en la convergencia
del modelo son la viscosidad del Eddy (parametro que representa los efectos de la
turbulencia en términos de las ecuaciones de Reynolds, que en el SMS es considerado
para la convergencia de la simulacién mas que para la representacion de la turbulencia) y
el coeficiente de rugosidad cuando no se cuenta con un valor conocido, para la calibracion
del modelo se consideraron los valores de nivel obtenidos del modelo hidraulico

unidimensional.

La convergencia y la introduccién de las condiciones de contorno son los mayores
inconvenientes encontrados al usar el modelo SMS en la extension FESWMS. La

experiencia dice que debe verificarse que el resultado del célculo es independiente de los
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parametros de control de la convergencia y que es sensible a los cambios en las
condiciones de contorno. Para solucionar dicho inconveniente se determiné un nimero de
30 iteraciones, un factor de 0.005 que multiplica al incremento de las variables entre una
iteracion y la siguiente de tal manera que se evite la inestabilidad del célculo, pero cuando
el nimero de iteraciones es menor y el factor mayor, el riesgo de inestabilidad es mayor,
ademés el modelo puede dar un resultado que todavia no haya convergido, es decir

erréneo.

6.3.2 Modelo Hidrodinamico y de Sedimentos — Escenario 1

En el presente escenario, se realizd la modelacion de la poza considerando que tiene
conexion al rio con el canal de entrada y salida. En las Figuras 6-26 y 6-27 se muestran
la velocidad y profundidad media obtenida en el Escenario 1 simulado. ElI dominio
espacial considerado en este modelo numérico tiene una longitud de 2,8 km, y un ancho
promedio de 130m en el canal de entrada, 270m al interior de la poza y 25m en el canal
de salida, cubriendo una superficie de 0,28 km? La discretizacién espacial se realiza

mediante una malla no estructurada, compuesta por 2378 nodos de calculo.

En el canal de entrada se observa que las velocidades medias son relativamente bajas
con valores entre 0,05 y 0,18 m/s, estas velocidades son bajas debido al ancho que tiene
el canal, haciendo que el flujo se distribuya a lo largo del ancho, se observa que la
velocidad que adquiere el flujo al interior de la poza 0,05 m/s, mostrando claramente el
movimiento lento del agua, una vez el flujo sale de la poza, se observa un incremento de
la velocidad por el canal de salida, la cual varia entre 0,15 y 0,40 m/s. En cuanto a la
profundidad se puede ver que al interior de la poza estas varian entre 5,00 y 14,00 m en

la zona mas profunda.
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Figura 6-26: Variacion de la Velocidad Figura 6-27: Variacion de la Profundidad

para el Escenario 1 para el Escenario 1
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El comportamiento de flujo al interior de la poza demostré que el modelo mateméatico
representa la hidrodinAmica de las lineas de corriente en todo el area evaluada. Las
simulaciones realizadas han permitido resaltar la forma en que las velocidades dentro de
la poza de dragado disminuyen debido a que el flujo debe distribuirse en toda el &rea y en
toda la profundidad de la poza, se puede inferir que la poza de dragado funciona como un
sedimentador, ya que las velocidades al ser tan bajas limitan la capacidad de transporte

de sedimentos.

A continuacion se muestra la evaluacion en el comportamiento de los sedimentos
evidenciando los cambios morfolégicos que adquiere la poza con el tiempo y asi evaluar
si hay erosién o sedimentacion en el area. Este andlisis es de gran importancia, puesto
gue a partir de él se establece cual de los escenarios es Optimo para una restauracion a
largo plazo. Para ello, se tomé como batimetria inicial la mostrada en la Figura 6-23 y en
las Figuras 6-28 y 6-29 se dan los resultados obtenidos en la modelacién de transporte
de sedimentos; para lo cual se consideraron dos periodos de tiempo importantes. El
primero consiste en una evaluacién al 1 afio de estar en fase de restauracion y la segunda

evaluacion es observar los cambios a los 5 afios siguientes.

Se puede ver de las Figuras 6-28 y 6-29 que este escenario evaluado presenta
problemas de sedimentacion en los 5 afios de evaluacion, el tener una entrada directa con
el rio, representa una entrada continua de sedimentos, lo que implica que la poza se
colmate y pierda su eficiencia hidraulica, y pierda todas las caracteristicas de una posible
ciénaga. Por lo que este escenario morfolégico no es éptimo para considerarse en una

restauracion futura.
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Figura 6-28: Cambios Morfologicos en el 1 Afio de

Restauracion

Figura 6-29: Cambios Morfoldgicos en el 5 Afio de Restauracion
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6.3.3 Modelo Hidrodindmico y de Sedimentos — Escenario 2

En este escenario se realizé la modelacién de la poza considerando una conexion al rio
por el canal de entrada. Dicho escenario pretende evaluar si el tener una sola entrada
mejoraria el comportamiento de la poza especialmente en cuanto al tema de sedimentos
se refiere, a continuacion en las Figuras 6-30 y 6-31 se muestran la velocidad y
profundidad media obtenidas a lo largo del area evaluada. El dominio espacial
considerado en este modelo numérico tiene una longitud de 2,05 km, y un ancho
promedio de 130m en el canal de entrada y 270m al interior de la poza, cubriendo una
superficie de 0,26 km? La discretizacion espacial se realiza mediante una malla no

estructurada, compuesta por 2666 nodos de calculo.

En el canal de entrada se observa que las velocidades medias son relativamente bajas
con valores entre 0,05y 0,21 m/s, estas velocidades son bajas debido al ancho que tiene
el canal, haciendo que el flujo se distribuya a lo largo del ancho, la simulacion de este
escenario, permite resaltar las velocidades dentro de la poza de dragado observando que
estdn alcanzan un estado de quietud al interior de la poza, ya que las velocidades

alcanzan a tener valores de 0,00 m/s a 0,035 m/s.
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Figura 6-30: Variacion de la Velocidad

para el Escenario 2

Figura 6-31: Variacion de la Profundidad

para el Escenario 2
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A continuacién se hace la evaluacion en el comportamiento de los sedimentos mostrando
los cambios morfolégicos que adquiere este escenario de poza con el tiempo. Se
considerd inicialmente la batimetria mostrada en la Figura 6-24 y en las Figuras 6-32 y 6-
33 se muestran los resultados obtenidos en la modelacion de transporte de sedimentos;

considerando los mismos periodos de tiempo evaluados en el escenario 1.

Las Figuras 6-32 y 6-33 indican que el escenario evaluado presenta problemas de
sedimentacion al igual que en el escenario 1 al tener una entrada directa en el sentido de
la corriente, lo cual representa una entrada continua de sedimentos, que conlleva a que la
poza se colmate y pierda su eficiencia hidraulica. Se concluye, entonces, que este

escenario tampoco es éptimo para considerarse en una restauracion futura.
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Figura 6-32: Cambios Morfoldgicos en el 1 Afio de Figura 6-33: Cambios Morfoldgicos en el 5 Afio de

Restauracion Restauracion
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6.3.4 Modelo Hidrodindmico y de Sedimentos — Escenario 3

Dentro de este escenario se da la modelacion de la poza considerando que tiene
conexion al rio con el canal de salida Gnicamente. Este es el que se realiza actualmente
en la zona de explotacion por parte de Mineros S.A. Las Figuras 6-34 y 6-35 indican la
velocidad y profundidad media obtenida en el Escenario 3 simulado. El dominio espacial
considerado en este modelo numérico tiene una longitud de 1,25 km, y un ancho
promedio de 270m al interior de la poza y 25m en el canal de salida, cubriendo una
superficie de 0,14 km® La discretizacion espacial se realiza mediante una malla no

estructurada, compuesta por 914 nodos de calculo.

De las Figuras 6-34 y 6-35 se puede apreciar que en el canal de salida se observan
velocidades medias son relativamente bajas con valores entre 0,00 y 0,13 m/s al interior
de la poza y de 0,26 a 1,17 m/s en el canal de salida que comunica al rio con la poza,
estas velocidades son relativamente bajas al interior de la poza, mostrando claramente el
movimiento lento del agua, se puede observar que la velocidad es mayor en el canal de
salida, esto implica que la tasa de sedimentaciébn seria mayor ya que aumenta el

transporte de sedimentos desde el canal de salida al ser la entrada del flujo.
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Figura 6-34: Variacion de la Velocidad

para el Escenario 3

Figura 6-35: Variacion de la Profundidad

para el Escenario 3
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Se puede inferir que la poza funciona como un sedimentador aun cuando se tiene solo

conexiéon con el rio mediante el canal de salida.

La evaluacién en el comportamiento de los sedimentos muestra los cambios morfolégicos
que adquiere este escenario de poza con el tiempo. Este andlisis permitira establecer si
la poza al ser restaurada y tener las propiedades de una ciénaga natural permitira ser
autosostenible. Para ello se tom6 como batimetria inicial en la Figura 6-25, y en las
Figuras 6-36 y 6-37 se indican los resultados obtenidos en la modelacién de transporte
de sedimentos considerando los periodos de tiempo establecidos en los escenarios

anteriores.

Se puede ver de las Figuras 6-36 y 6-37 que la poza evaluada tiene un comportamiento
similar entre el afio 1 y el afio 5, ya que el llenado de la poza tiene una dinamica muy
diferente a la de los dos primeros escenarios, por lo que se evalud esta poza a un periodo
de tiempo de 10 afios para asi conocer el comportamiento de este cuerpo de agua en un

lapso mayor de tiempo (Figura 6-38).

En las Figuras 6-38 se evidencia que la poza de dragado muestra una similitud en los
cambios del lecho con respecto al obtenido a los 5 afios de evaluacién. Esto indica que la
poza permanece estable con el tiempo, pues al no mostrar gradientes de profundidad que

permitan que los sedimentos se depositen, estos recirculan y siguen su trayecto en el rio,

En conclusion, la poza no cambiaria sus funciones ecosistémicas y tendria las mismas
funciones de una ciénaga, por lo tanto este escenario se considera 6ptimo para la
restauracion de una poza de dragado, siendo sostenible a largo plazo. Es importante
resaltar que las pozas no tienen una forma definida, la forma de estos cuerpos de agua es

la que se obtiene una vez se termina la explotacion en el bloque.
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Figura 6-36: Cambios Morfoldgicos en el 1 Afio de Restauracion Figura 6-37: Cambios Morfologicos en el 5 Afio de

Restauracion
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Figura 6-38: Cambios Morfologicos en el 10 Afio de Restauracion
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Uno de los planeamientos que se tiene en la Division de Ingenieria de Mineros S.A., es
establecer en la fase de operacion, cual es el mejor esquema de explotacion a utilizar;
actualmente Mineros S.A., tiene en su fase de operacion el establecer la poza de dragado
conectada al rio con el canal de entrada y salida, si se consideran los resultados
obtenidos en cada uno de los escenarios evaluados, se puede decir que desde el punto
de vista hidraulico el escenario 6ptimo para la recuperacioén de la poza es mantener en
operacién solamente el canal de salida a contraflujo. Esto implica estudiar la alimentacion
desde el rio para que se tengan caudales suficientes para la flotacion de la draga en

épocas de verano.

En cuanto a los sedimentos en suspension que entran a la poza por el canal de salida, se
puede decir que no afectarian el trabajo de explotacién, al contrario los sedimentos se
depositarian al interior de la poza y luego serian removidos por la draga de succién o de
cucharas, y disponiéndolos en lugares especificos, de esta manera la poza en fase de

explotacion no se colmataria.
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6.4 EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS ACUATICAS
(MACROFITAS)

Una vez evaluado comparativamente el comportamiento de los pardmetros de calidad de
agua y la eficiencia hidraulica de las pozas, tanto en la etapa de explotacion como en la
de restauracion, quedan por evaluar los pardmetros biolégicos, que en este caso
corresponde a la variacion de las macrdfitas, para ello se realiz6 un andlisis integrado del
crecimiento de las plantas acuaticas, de manera tal que arroje luces sobre el

comportamiento y funcionalidad del ecosistema.

La cobertura de macrdfitas por comunidad dominante ha sido estimada cada afio a partir
de los datos obtenidos de cada campafa. Se cont6 con un registro desde el afio 2005 al
2009, adicionalmente se calcularon los indices de Shannon & Weaver, el indice de
Simpson y el valor de riqueza especifica. Es importante tener en cuenta que para que el
crecimiento de las plantas macréfitas sea adecuado, es esencial que el lecho ya sea de
grava o de suelo, permanezca saturado de agua durante todo el afio, lo anterior se
cumple, ya que las pozas artificiales al encontrarse en la llanura de inundacion, tienen una

conexion superficial y sub-superficial con el rio Nechi.

En la Tabla 6-7, se muestra el listado de las especies de macroéfitas con sus respectivos
porcentajes de cobertura estimada para la ciénaga Pujador. Para las diferentes épocas de
muestreo se encontraron un maximo de 18 especies para Marzo de 2007 y un minimo de

11 especies para Marzo de 2005.
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Tabla 6-7: Resumen de los Porcentajes de Cobertura en la Ciénaga Artificial Pujador — Fase en Restauracion
AT A on> CITNAGA MARZO/2005 |JULIO/2006| NOV/2006 | MARZO/2007 | AGOSTO/2007 | OCT/2008 | AGOSTO/2009
Pteridophyta (Helechos)
Parkeriaceae Ceratopteris pterioides 1
Salviniaceae Salvinia auriculata 5 4 2 2 2 3 2
Magnoliophyta
Araceae Wolffia sp 1
Cypearceae Eleocharis acutangula 1 1 1 1
Fuirena umbellata 1 1 1 1
Oxycarium cubense 25 35 45 30 28 30 29
spl 1 1 1
Hydrocharitaceae | Najas arguta 2 2 2 2 3 3 3
Juncaceae spl 1
Poaceae ;%r;g](ﬁ:?u?g 10 4 10 2 2 2 5
Leersia hexandra 1 1
Paspalum repens 4
Pontederiaceae | Eichhornia azurea 15 15 10 10 12 15 12
Eichhornia crassipes 5 4 1 1 3 2
Dicotiledoneas
Boraginaceae Heliotopium procumbens 1
Leguminosae Mimosa dormiens 10 10
Mimosa pigra 8 10 10 8 10
Sesbania exasperata 1 1 1 1 1
Lentibulariaceae | Utricularia gibba 1 1 1 1 1 1 1
Onagraceae Ludwigia helminthoriza 10 8 2 2 2 1 2
Ludwigia octovalvis 10 8 10 30 33 30 30
Polygonaceae Polygonum segetum 7 7 2 3 1
Polygonum
hyd¥cg)iperoides ! 1 1 1
Cobertura Estimada Total (%) 100 100 100 100 100 100 100
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Para la ciénaga artificial Pujador se encontraron un total de 23 especies, siendo la planta
acuatica mas representativa la Oxycarium cubense (34,31%), seguida por la Ludwigia
octovalvis (23,34%) y Eichhornia azurea (13,76%). A continuacion en la Figura 6-39, se
muestran los promedios del porcentaje de cobertura de las especies de macroéfitas mas
abundantes encontradas en la ciénaga artificial Pujador.

40.00
35.00
30.00
g
< 25.00
o
=
& 20.00
@
(@]
o
15.00
10.00
5.00 .
Hymenach Ludwigia
Oxycarium | Ludwigia | Eichhornia | Mimosa ne helminfhor Salvinia
cubense | octovalvis azurea pigra amplexica 73 auriculata
ulis
M ESPECIES 34.31 23.34 13.76 7.11 5.41 4.17 3.09

Figura 6-39: Cobertura Estimada en Porcentaje de las Macrofitas mas Abundantes en la

Ciénaga Artificial Pujador

La Figura 6-40 muestra la variacién del porcentaje de cobertura de macrofitas para los
afios de registro, ahi se puede evidenciar graficamente, los porcentajes de cobertura
anual de la ciénaga Pujador, evidenciando el crecimiento y la dominancia de algunas

especies a colonizar.
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Figura 6-40: Variacion del Porcentaje de Cobertura de Macrdfitas para los Afios de Registro
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En relacién a los indices ecoldgicos, se encontré que el indice de diversidad de Shannon
& Weaver presenta una variacion entre 1,88 y 2,16, lo que demuestra que la ciénaga
artificial presenta lugares de mayor riqueza de especies, adicionalmente la tendencia

muestra que estas comunidades se establecen y muestran un crecimiento lento.

INDICES ECOLOGICOS DE MACROFITAS EN LA
CIENAGA ARTIFICIAL PUJADOR

&
Y < 2.50
S S
w 0\
22 2.00 —— s
% =
Z 1.50
53
Za
z 0 1.00
<o
v W
w 9 0.50
on
g = 0.00 —
g Marzo Julio ok;/::m Marzo Agosto | Octubre | Agosto
= 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2009
~&o— INDICE DE SHANNON &
WEAVER 2.16 2.08 1.92 2.02 1.92 1.88 1.88
INDICE DE SIMPSON 0.87 0.83 0.76 0.80 0.79 0.80 0.80

Figura 6-41: Variacion de los indices Ecoldgicos en la Ciénaga Pujador

En cuanto al indice de Dominancia, este varia entre 0,7628 y 0,8733, mostrando que hay
lugares con mayor probabilidad de que haya condiciones especificas que favorezcan el
establecimiento de una especie, esto se puede inferir al ver la Figura 6-41, donde se

evidencian especies con mayor dominancia e incremento de la comunidad.

Se encontrd que hubo un aumento de la comunidad macréfita debido a la disminucion del
nivel de la superficie del agua (mes de marzo) y una disminucién de la cobertura en
algunos meses, debido a las aguas altas donde se puede estar presentando
desplazamiento y remocién de algunas de estas plantas. Sin embargo, la tendencia de
esta poza es a aumentar su comunidad lentamente, ya que el ambiente es propicio y esta
en buen estado ecoldgico para el establecimiento de estas especies. Este andlisis es de
gran importancia en un modelo de restauracion, ya que cualquier cambio en las variables
basicas y en este tipo de comunidades pueden indicarnos que impactos pueden llegar a

existir a futuro una vez se haya recuperado la ciénaga producto de la explotacion aluvial.
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7. DISCUSION

7.1 EFICIENCIA HIDRAULICA Y POSIBLES IMPACTOS QUE PUEDAN DARSE POR
LA SEDIMENTACION DE LA POZA

Las simulaciones realizadas han permitido resaltar la forma en que las velocidades dentro
de la poza de explotacion disminuyen debido a que el flujo debe distribuirse en toda el
area y en toda la profundidad de la poza, se puede resaltar nuevamente que la poza de
dragado funciona como un sedimentador, ya que el flujo no es capaz de transportar los
sedimentos que lleva la corriente y los sedimentos que vierte la draga de cucharas al

momento de extraccion del material, si se considera que aun se encuentra operando.

Se realiz6 una modelacién bidimensional del flujo, los resultados obtenidos permiten ver la
caracterizacion de velocidades, profundidades y cambios en la elevacion del tramo de
estudio, ademas permiten inferir la formacion de macro vortices en las pozas de
explotacion, lo que caracteriza a priori regiones de gran movimiento y recambio,
encontrando que las mayores velocidades se generan en el canal de entrada, causadas

por la contraccion del flujo en dichas secciones.

De los escenarios evaluados se concluye que la mejor alternativa para realizar un proceso
de restauracién de una poza de dragado es comunicar la poza mediante un canal de
salida con el rio principal, de esa manera se garantiza que la entrada de sedimentos sea
equilibrada y se vuelva estable a largo plazo, permitiendo asi el buen funcionamiento de la
futura ciénaga y facilitando que las condiciones biolégicas sean similares o mejores a las

de una ciénaga natural.
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7.2 COMPARACIO’N ENTRE LA ETAPA DE EXPLOTACION Y LA ETAPA DE
RECUPERACION

A pesar del alto grado de deterioro al que han sido sometidos los ecosistemas de
ciénagas, el tema de la restauracion ecologica es reciente y sus aplicaciones aun escasas
y poco documentadas, este trabajo se enfocd en evaluar la variacién de la informacion
sobre la calidad fisicoquimica del agua y las macrofitas entre la etapa de explotacion y la
etapa de recuperacion, con el fin de contribuir la definicion de pardmetros que permitan
orientar, evaluar y ajustar futuras intervenciones de este tipo a partir de un seguimiento y
monitoreo riguroso que permita evaluar los efectos en el corto y largo plazo sobre estas

variables como consecuencia de la restauracion hidrogeomorfolégica.

Se encontrd que los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
fosfatos, nitratos y demanda quimica de oxigeno) mejoran luego del proceso de
restauracion. Lo que resalta la importancia de tener en cuenta los parametros de calidad

del agua al momento de realizar la planeacién y el disefio de un proceso de restauracion.

7.3 COMPARACIO’N FISICOQUiMIQA DE LA CIENAGA ARTIFICIAL EN
RESTAURACION CON UNA CIENAGA NATURAL

En el desarrollo de esta discusidon se haré la comparacién de los resultados obtenidos en
la ciénaga artificial Pujador con los parametros obtenidos en la ciénaga natural Carreto,
localizada en la misma area de explotacion de Mineros S.A , esta poza esta localizada
geograficamente en las coordenadas (7° 49° 10" N y 74° 48 31” W) (Figura 7-1)
perteneciente al municipio de Nechi y se encuentra a una altura aproximada de 35 msnm,
es un cuerpo de agua hatural rodeado de rastrojo alto y bosque secundario. Se encuentra
aparentemente en buen estado de conservacion ecolbgica, ademas es usado para pesca

por los pobladores de la zona. (Ver Figura 7-2).
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Figura 7-1:  Localizacion de la Ciénaga Natural Carreto
(Imagen Satelital del SPOT 2011 y GeoEye 2010)
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Figura 7-2:  Aspecto General de la Ciénaga Natural Carreto

Este numeral pretende comparar los parametros fisicoquimicos medidos en la ciénaga
artificial Pujador con los parametros medidos en una ciénaga natural, que para este caso
corresponde a la ciénaga Carreto, la cual se encuentra localizada en la misma zona de
estudio, los registros histéricos que se tienen de esta ciénaga abarcan desde el afio 2005
al 2008. En la Tabla 7-1 se muestra un resumen de los parametros fisicoquimicos en la
ciénaga natural Carreto, y en las Figuras 7-3 a 7-9 se muestra la variabilidad de los
pardmetros de importancia, permitiendo asi indicar la similitud entre un cuerpo de agua

artificial que se encuentra en restauracion con un cuerpo natural de la zona.

Tabla 7-1: Resumen de los Parametros Fisicoquimicos en la Ciénaga Natural

Carreto
Ciénaga pH Temperatura Oxigeno Disuelto |Conductividad Eléctrica
9 (Unidades de pH) (°C) (mg/L) (us/cm.)
Carreto 6,17 + 0,57 29,48 + 2,50 3,74+0,81 56,43 + 10,95
Ciénaga Solidos Suspendidos Totales DBO5 Fosforo Total
9 (mg/L) (mg O2/L) (mg PIL)
Carreto 11,57 + 4,93 5,69 + 1,43 0,12 + 0,07
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Figura 7-3:  Variacion del pH para la Ciénaga Pujador y

la Ciénaga Carreto

Figura 7-4:  Variacion de la Temperatura para la

Ciénaga Pujador y la Ciénaga Carreto
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Figura 7-5:  Variacion del Oxigeno Disuelto para la

Ciénaga Pujador y la Ciénaga Carreto

Figura 7-6:  Variacién de la Conductividad Eléctrica para

la Ciénaga Pujador y la Ciénaga Carreto
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Se puede ver de la Figura 7-1 y Figura 7-2 que el pH, la temperatura superficial y la

conductividad eléctrica no muestran diferencias significativas en la tendencia, en términos

generales se observa una similitud en el orden de magnitud entre ambas ciénagas.
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En cuanto a las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) se puede observar que los

valores decrecen en los meses
del oxigeno disuelto para la cié
los de la ciénaga natural.

de verano. Se puede ver de la Figura 7-3, que los valores

naga artificial tienden a disminuir llegando a ser similares a

Figura 7-7:

Variacion de los SST para la Ciénaga Figura 7-8:  Variacion del DBOs para la Ciénaga Pujador

Pujador y la Ciénaga Carreto

y la Ciénaga Carreto
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Figura 7-9:  Variacion del Fésforo Total para la Ciénaga
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De la Figura 7-7 se puede ver que los sélidos suspendidos totales obtenidos en la
ciénaga natural son mayores a los obtenidos en la ciénaga artificial, este aumento o
disminucion que pueda darse en la ciénaga es particular de cada una, ya que depende de
la morfologia del canal de conexién con el rio y del caudal entrante a la ciénaga. Sin
embargo se puede observar que los sélidos suspendidos totales que entran a la ciénaga
artificial tienen un orden de magnitud bajo, permitiendo asi que la poza no tenga forma de

colmatarse.

Por otro lado, la demanda bioldégica de oxigeno encontrada en la poza muestra una
similitud con valores superiores a 5 mg/l, que corresponde al valor minimo para que haya
desarrollo de fauna y flora. El valor medio para la ciénaga natural es igual a 5,69 mg/l
mientras que para la ciénaga artificial Pujador la DBOs es igual a 5,10 mg/l.mEn cuanto al
fosforo total se puede ver de la Figura 7-9 que el comportamiento es similar,

encontrandose un estado de eutrofizacion de ambos ecosistemas.

Se puede concluir en forma general que todos los parametros fisicoquimicos medidos en
la ciénaga artificial en proceso de restauracion adquieren con el tiempo la misma similitud
en los pardmetros de una ciénaga natural de la misma zona. De acuerdo a lo anterior los
resultados muestran una optimizacion de las variables, permitiendo asi tenerlos siempre
en cuenta en la planeacion, disefio y monitoreo de una futura restauracion de una poza de

dragado.

7.4 COMPARACIO'N BIOLOGICA (MACROFITAS) DE LA CIENAGA ARTIFICIAL EN
RESTAURACION CON UNA CIENAGA NATURAL

Esta comparacion pretende evaluar la similitud entre la ciénaga que se encuentra en fase
de restauracion y una ciénaga natural, a partir de los porcentajes de cobertura y de los
indices ecolbgicos de mayor importancia, de manera tal que se pretenda conocer si estos
cuerpos de agua artificiales, llegan a ser sostenibles a largo plazo. Los indices ecoldgicos

utilizados para esta comparaciéon son los mismos que se muestran en el Numeral 5.2.

A continuacion en la Tabla 7-2, se muestra el listado de las especies de macrofitas con

Sus respectivos porcentajes de cobertura estimada para la ciénaga Carreto.
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Tabla 7-2: Resumen de los Porcentajes de Cobertura en la Ciénaga Natural Carreto
PLANTAS ACHIAAS CIENAGA MARZ0/2005 | JULI0/2006 | NOVIEMBRE/2006 | MARZO/2007 | AGOST0/2007 | OCTUBRE/2008 | AGOST0/2009
Magnoliophyta — Monocotiledoneas
Cypearceae Dichronema 80
Eleocharisacutangula 90 80 85 80 83 85
Eleocharisminima 8 12 5 5
Rhynchosporacftriflora 2
spl 6 1 5 1
sp2 2 1
sp3 1
Mayacaceae Mayacafluviatilis 1
Poaceae spl 1 10 1 5 2 3
sp2 1
Pontederiaceae | Eichhorniaazurea 10 1 1 1
Eichhorniasp 2 1
Xyridaceae Xyriscaroliniana 2 5 3
Magnoliophyta—Dicotiledoneas
Lentibulariaceae | Utriculariagibba 2
Utriculariasp 1 1 1 1
Genliseasp 1
Onagraceae Ludwigiahelminthoriza 1
Ludwigiasedioides 8 1 1
Cobertura Estimada Total (%) 100 100 100 100 100 100 100
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Se encontr6 para las diferentes épocas de muestreos un maximo de 8 especies para
Marzo de 2007, Octubre de 2008 y Agosto de 2009 y un minimo de 4 especies para
Marzo de 2005.

Para la ciénaga natural Carreto se encontraron un total de 18 especies, siendo la planta
acuatica mas representativa la Eleocharis acutangula (83,33%), seguida por la Poaceae
spl (3,67%). A continuacion en la Figura 7-10, se muestran los promedios del porcentaje
de cobertura de las especies de macréfitas mas abundantes encontradas en la ciénaga
natural Carreto.
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Figura 7-10: Cobertura Estimada en Porcentaje de las Macroéfitas mas Abundantes en la

Ciénaga Natural Carreto

En relacién a los indices ecoldgicos, el indice de diversidad de Shannon & Weaver
presenta una variacion entre 0,42 y 0,78, lo que demuestra que la ciénaga natural
presenta lugares de menor riqueza de especies, comparandolo con los indices obtenidos
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para la poza artificial Pujador; se observa ademés que la tendencia muestra un

crecimiento muy lento de las especies en la ciénaga natural.

INDICES ECOLOGICOS DE MACROFITAS EN LA
CIENAGA NATURAL CARRETO
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Figura 7-11: Variacion de los Indices Ecolégicos en la Ciénaga Carreto

Se puede notar de la Figura 7-11 que existe un aumento de la comunidad macroéfita en
los meses de julio y agosto, y una disminucién de la cobertura en el mes de marzo, lo cual
es acorde con los valores de fosforo total obtenidos para los meses de verano. Sin
embargo, la variabilidad de las macrofitas en esta poza, es la de establecerse en la

ciénaga, ya que no hay un incremento significativo en las especies.

Se puede concluir que en los humedales excavados las comunidades de macrdfitas

crecen mas rapidamente que en una ciénaga natural.

En la Figura 7-12 se muestra la composicion de especies similares en las dos ciénagas
(ciénaga de restauracion y ciénaga natural), donde se observa que para la ciénaga
natural, las plantas que presentaron el mayor porcentaje de cobertura fue la Eleocharis
acutangula (95.16%), mientras que para la ciénaga artificial Pujador la especie dominante

es Eichhorni azurea (71,15%).
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Figura 7-12: Abundancia de la Cobertura

Hay que anotar que la ciénaga natural y la ciénaga artificial estan conformadas en su

mayoria por la misma cobertura. De todas formas se puede afirmar que para el aspecto

bidtico acuatico las ciénagas artificiales presentan buenas condiciones ecoldgicas para el

establecimiento de estos organismos, siendo mas productivas que las ciénagas naturales.

A continuacion en las Figuras 7-13 a 7-16 se muestran algunas de las especies de

macrofitas mas representativas en los cuerpos de agua.
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Figura 7-13: Eleocharis Acutangula

Figura 7-14: Eichornia Azurea

Figura 7-15: Oxycarium Cubense

En la Tabla 7-3 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos de los indices

ecoldgicos, principalmente la riqueza de especies y la diversidad para la ciénaga natural y

la artificial.
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Tabla 7-3: Resumen de los indices Ecolégicos en la Ciénaga Artificial y la
Ciénaga Natural en Estudio

P . Ciénaga Artificial Pujador Ciénaga Natural Carreto
Indices Ecologicos
Minimo Maximo Minimo Méaximo
Riqueza de Especies (S’) 11 18 4 8
Dominancia de Simpson (D’) 0,76 0,87 0,19 0,35
Diversidad de Shannon (H’) 1,88 2,16 0,42 0,77

De la Tabla 7-3, se puede afirmar que los valores de Riqueza de especies y Diversidad
fueron mayores en la ciénaga artificial que en la ciénaga natural, mostrando con ello que
esta comunidad refleja mejor la diferencia entre estas ciénagas, pues su establecimiento y
permanencia se debe a las exigencias fisicoquimicas y ecoldgicas de cada cuerpo de

agua, jugando un papel importante en la ecologia y dinamica de estos cuerpos de agua.

Del andlisis entre la ciénaga artificial en proceso de restauracion y la ciénaga natural, se
encontré que los procesos de restauracion favorecen el incremento de la diversidad de
familias de macréfitas como consecuencia del mejoramiento de la calidad y de las
condiciones del cuerpo de agua, incrementando la diversidad de habitats y la oferta
alimenticia. Es asi como un sistema restaurado es capaz de sostenerse asi mismo,
resistiendo invasiones por nuevas especies, llegando a ser tan productivo como el original

y con interacciones bidticas similares.

7.5 RESTAURACION DE LA ZONA DE EXPLOTACION

La Sociedad para la Restauracién Ecoldgica (SER, 2002), define restauracion como el
proceso asistido a la recuperacién de un ecosistema que ha sido dafiado o destruido. Sus
principios se basan en los de la sucesién ecolégica y resulta por lo tanto valioso

considerar la dinamica intrinseca del sistema y su posicidn del paisaje.

En esta investigacion se evalud el efecto de la restauracion hidrogeomorfolégica sobre los

parametros fisicoquimicos medidos desde la fase inicial de explotacion hasta la fase de
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restauracion, ademas se realizd6 un analisis sobre las plantas acuéticas superiores o
macrdfitas acuaticas que son importantes componentes ecologicos, ya que al ser
productoras primarias proveen habitat para invertebrados, peces y una gran diversidad de
otros organismos, y constituyen un recurso que hasta la fecha ha sido casi o totalmente
subutilizado, estas poseen propiedades que las hacen indispensables en la creacion y
restauracion de ciénagas. (Brix, 1994).

Actualmente, la mayoria de los proyectos de restauracion de ciénagas han ignorado por
completo las caracteristicas hidrogeomorfolégicas y ecolégicas, asi como el contexto
socioecondmico, esto debido a la falta de base cientifica, por tal motivo, se hace
importante estudiar la variabilidad de las macroéfitas en la etapa de recuperacion de las

pozas.

La mayoria de los impactos mas severos en ciénagas, ha sido la homogenizacion del
terreno, con el impacto subsecuente en la biodiversidad, la degradacion del suelo, y
usualmente asociado a materia organica. Los servicios ambientales (calidad de agua,
recreacion, etc.) en ciénagas, han estado mayormente evaluados, y el numero de

proyectos de creacién y restauracion a lo largo del mundo han incrementado anualmente.

Las teorias y metodologias de restauracion y rehabilitacion de ciénagas y su efectividad
han sido puntos clave en el campo de investigacion de la ecologia de ciénagas. (Zedler,
2000).

En vista de lo anterior, el presente capitulo va encaminado a dar la metodologia a
implementar en los proyectos que parten de una explotacibn minera aluvial, prestando
gran atencion a cada uno de los componentes de estudio de la presente tesis. Para ello y
con el objetivo de mejorar el rendimiento ecoldgico se consideran tres escenarios, que
permiten evaluar cual resulta 6ptimo en el tema de sedimentos, ya que este parametro

causa los impactos mas severos en las ciénagas naturales y artificiales.

Para una escala de implementacion éptima donde se obtenga éxito en los objetivos de
restauracion, se debe tener en cuenta el siguiente esquema propuesto por el Bi6logo

Orlando Vargas (Figura 7-17)
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Figura 7-17: Relacion de Categorias y sus Divisiones (Vargas, Orlando)

Estas escalas estdn dadas segun el objetivo a considerar, para nuestro interés se
requiere gran atencion al manejo integrado de todas las variables. En el esquema anterior
la influencia humana y la participacibn comunitaria se pueden entender como una escala
social que permea todas las escalas y niveles, y se relaciona con todas las fases y

barreras a la restauracion.

En el proceso de tomar la decisibn de coémo crear o restaurar satisfactoriamente las
funciones del humedal, son necesarios cuatro pasos basicos recomendados.

¢ Determinar las necesidades locales y las limitaciones que el humedal necesita.

¢ Definir la escala y definir si es para creacién o restauracion.

e Estudiar los conflictos y compatibilidades.

e Y desarrollar la estrategia de construir el humedal bajo las condiciones tomadas

anteriormente.

Los objetivos primordiales son disefiar medidas de manejo para la restauracion de pozas

artificiales y canales creados como consecuencia del desplazamiento y operacion de las
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dragas; con la idea de mejorar sus condiciones biéticas, dada la importancia que cobran
los ecosistemas acuaticos. Con esta medida, se pretende propiciar la calidad fisica,
guimica y bidtica, considerando la productividad de estos cuerpos de agua de manera que
se integren a su entorno y cuyo comportamiento sea similar al de los ecosistemas
originales, tanto en estructura como en funcionalidad, de manera tal, que ofrezcan

aprovechamientos potenciales para la comunidad de la region.

Para realizar un disefio de un programa de monitoreo efectivo para la restauracion de las
zonas abandonadas por la explotaciébn minero aluvial, es importante tener en cuenta las

siguientes medidas de manejo:

o Definir los objetivos del programa de monitoreo de tal manera que sean acordes
con los objetivos propuestos para la restauracion.

e Este monitoreo debe empezar desde la etapa de explotacién, de tal forma que se
puedan observar los cambios obtenidos inicialmente con los obtenidos en la etapa
de restauracion.

e La escala temporal de medicion debe ser de manera frecuente en la etapa de
explotacion, para lo cual se propone un monitoreo constante de cada 2 meses, ya
que el sistema de dragas tiene avances de 10000 a 20000 m? de &rea por mes;
para la etapa de recuperacion se propone un monitoreo cada 3 meses con un
minimo de 5 afios, tal y como lo definen Desmond et al.(2002) donde citan que un
monitoreo menor a 5 afios es muy corto para analizar el desarrollo de los
importantes atributos ecosistémicos.

e Estos monitoreos permiten evaluar el comportamiento con el tiempo y garantizar la
funcionalidad adecuada del ecosistema al mejorar la calidad del agua. Un
monitoreo efectivo acompana al proceso de restauracion desde el diagndstico del
estado existente del ecosistema, y continla durante la implementacion y desarrollo
de los procedimientos, terminando en el momento en que se considera que el
ecosistema ha recuperado su integridad.

e Se debe hacer seleccibn de las variables mas importantes a medir y los
indicadores adecuados para su desempefio.

e Una vez inicie el proyecto de restauracion, este debe estar encaminado a incluir y

mantener la integridad de los ecosistemas recuperando la composicion vy
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estructura de la biodiversidad nativa y los procesos ecolégicos y evolutivos que
crean y mantienen la biodiversidad.

e Es importante tener en cuenta que para la fase de explotacion se pueden tener en
cuenta cualquiera de los tres escenarios desarrollados en el presente estudio, que
aunque estuvieron encaminados en la fase de restauracion, pueden ser aplicados
a la fase inicial, debido a que en esta no hay problemas por el exceso de
sedimentos a la poza, ya que nunca se colmatara debido al dragado continuo.

e Sin embargo, es importante mencionar que para la fase de restauracion, el mejor
escenario obtenido es el Escenario 3, que considera una poza semi-abierta
conectada al rio por el canal de salida. Ya que la conexion no se da en el sentido
del flujo del rio principal sino en contracorriente, lo que permite que la entrada de
sedimentos sea menor, haciendo que la poza no se colmate rapidamente, como
sucede en los Escenarios 1 y 2, de esa manera se garantiza que a largo plazo, la
profundidad se estabilice.

e Los resultados obtenidos en la optimizacion de la calidad de agua, y de la
eficiencia hidraulica de la poza, permiten que las plantas acuaticas tengan la
posibilidad de ser altamente productivas en la poza artificial.

e Es importante que en el desarrollo del escenario éptimo se considere la
participacién comunitaria, permitiendo que estas pozas adquieran una oferta de

servicios sostenibles para la region.

La restauraciéon busca la compensacién de los impactos ambientales significativos
generados en el proceso de explotacién, de tal manera que la oferta de servicios
ambientales luego de este proceso iguale o mejore aquella existente antes de la

operacién, en términos de calidad y cantidad.

Actualmente Mineros S.A., desarrolla un proceso de restauraciébn muy particular en el
sentido de que se realiza de manera continua, es decir, en la medida en que avanza la
explotacion, la restauracion se va desarrollando atrds de ésta. Luego de que las dragas
van avanzando en el bloque productivo, permanentemente se va realizando la
restauracion ambiental sobre los sustratos que se van generando en tierra y agua (en los

cargueros, rellenos y humedales creados), y en los que queda como producto final un
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paisaje con mayor variedad altimétrica y un sistema hidraulico abierto, potenciando

grandes beneficios en términos de la oferta de servicios ambientales; tales como:

e Mayor volumen para la regulacion hidrica (por la gran cantidad de humedales
creados),

e Mayor area o llanura de desborde (por la densificacion de la red de drenaje),

e Remocion de sedimentos en el sistema (por las pozas profundas que se
construyen durante la operacion),

e Algunas zonas altas no inundables y productivas (por los cargueros dejados, en
los que se establecen las Parcelas Agroforestales),

e Y el impulso de una gran oportunidad para que este proceso de Restauracion

Ambiental impulse la biodiversidad y el desarrollo rural sostenible de la regién.

Una vez se termina la explotacion, en los bloques se tienen tres elementos en los que se
basa la restauracion: Los cargueros, compuestos por gravas de diametros variados y
bajos porcentajes de arcillas y limos; los rellenos hidraulicos, compuestos por arenas,
limos y arcillas, ubicados entre cargueros y los humedales artificiales o pozas de

explotacion aledafias al area.

El programa consiste entonces en la restitucion del paisaje mediante el perfilamiento de
las descargas o cargueros dejados por la explotacion de las dragas, de tal forma que los
terrenos adquieran una estabilidad morfolégica y paisajistica para su posterior
recuperacion integral. Los rellenos hidraulicos de materiales arcillosos, producto del
descapote hecho por las dragas de succién, elevan la superficie del terreno un metro o
mas, con lo cual mejoran apreciablemente, la condicion de drenaje del lugar, al punto que

pueden ser utilizados como tierra cultivable.

Luego de restituida la superficie de terreno, se inician las actividades de establecimiento
de coberturas y plantaciones forestales sobre las areas explotadas, cargueros y rellenos
hidraulicos. Contempla el establecimiento de bosque protector — productor con diferentes
especies, en su gran mayoria nativas, de rapido crecimiento y buen comportamiento en

condiciones de areas degradadas y suelos de baja fertiidad. En la Figura 7-18 se
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encuentra la secuencia de restauracion de las zonas degradas empleada por Mineros
S.A.

De las conclusiones obtenidas de cada uno de los temas estudiados, se considera que un
ecosistema se ha restaurado cuando contiene suficientes recursos biéticos y abioticos
como para continuar su desarrollo sin subsidio o sin ayuda adicional, asi puede
mantenerse tanto estructural como funcionalmente y puede mostrar capacidad de

restauracion dentro de los limites normales de estrés y alteracion ambiental.
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Figura 7-18: Secuencia de la Restauracion de Cargueros (Explotacion, Restitucion
Morfoldgica y Reforestacion)
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Finalmente es importante mencionar que un ecosistema esta restaurado cuando presenta

los siguientes atributos (Society for Ecological Restoration, 2004):

e Contiene un conjunto caracteristico de especies del ecosistema de referencia y
proveen una estructura apropiada a la comunidad.

e En su composicibn se encuentran especies nativas hasta un grado maximo
factible.

e Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo y/o estabilidad continua
del ecosistema restaurado se encuentran representados, de lo contrario los grupos
faltantes tienen la posibilidad de colonizar por medios naturales.

e EIl ambiente fisico del ecosistema restaurado tiene la capacidad de sostener
poblaciones reproductivas de las especies necesarias para su continua estabilidad
o desarrollo a lo largo de la trayectoria deseada (que es la que conduciria hacia el
ecosistema de referencia)

e Se han eliminado o reducido de manera significativa los factores limitantes.

e Tiene suficiente capacidad de recuperacibn como para aguantar los
acontecimientos estresantes peridédicos y normales del ambiente local.

e Es autosostenible al mismo grado que su ecosistema de referencia y tiene el
potencial de persistir indefinidamente bajo las condiciones ambientales existentes.
No obstante, los aspectos de su biodiversidad, estructura y funcionamiento
podrian cambiar como parte del desarrollo normal del ecosistema y podrian
fluctuar en respuesta a acontecimientos normales y periddicos aislados de estrés y
de alteracion de mayor trascendencia. Como con cualquier ecosistema intacto, la
composicion de las especies y otros atributos de un ecosistema restaurado

podrian evolucionar a medida que cambian las condiciones ambientales.
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Esta pagina ha sido dejada en blanco intencionalmente.
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8. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Inicialmente se tenia la concepcién de que las zonas abandonadas por la explotacion
aluvial en pozas, no tenian las caracteristicas aptas para ser zonas altamente productivas
a futuro. En este estudio se logré establecer que mediante un sistema de explotacion
adecuado se optimiza el trabajo hidraulico de la ciénaga de tal forma que una vez
concluye la explotacion la geo-forma remanente puede tener un comportamiento
ecoldgico similar al de una ciénaga natural. Se llegé a esta conclusién a partir de la
comparacion entre una poza en explotacion y una en recuperacion que fue producto de

explotaciones anteriores.

A continuacion se evaluara cada uno de los aspectos analizados dentro de la presente
investigacion.

8.1.1 CALIDAD DE AGUA

En este estudio se describen los patrones de variacion de los parametros fisico-quimicos
de mayor importancia tanto en la poza que se encontraba en fase de operacién, como en
la poza en restauracion, con el fin de tener un mejor entendimiento de cémo funcionan
estos cuerpos de agua. Especificamente, los patrones de variacion de la temperatura
superficial del agua, del oxigeno disuelto, turbiedad, pH, entre otros. Posteriormente se

comparan la variacion obtenida en la fase de explotacién con la fase de restauracion, y
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luego se verifica que los resultados obtenidos en esta Ultima son similares a los existentes

en una ciénaga natural.

Del comparativo de los parametros fisicoquimicos entre la poza en operacién y la poza en

restauracion, se encuentra que en una misma época se presenta un patrén similar de

comportamiento, mostrando una eficiencia hidraulicas de las pozas, por su parte para la

fase de restauracidn se observa como las variables indican una disminucién de los

parametros fisicoquimicos con respecto a la fase operativa, donde los valores se

encuentran cercanos a los sugeridos para un ecosistema natural, validando la

optimizacion de los procesos de calidad de agua desde la fase de explotacion hasta la

fase de restauracion. (Tabla 8-1y Tabla 8-2)

Tabla 8-1: Resumen de los Parametros Fisicoquimicos en los Canales de Entrada
y Salida — Fase en Operacion
Canal pH Temperatura Turbiedad Oxigeno Disuelto
(Unidades de pH) (°C) (NTU) (mg/L)
Entrada 7,10 £ 0,44 26,00 + 0,79 495,95 + 327,28 7,87 £0,73
Salida 6,98 + 0,39 25,86 + 0,68 359,82 + 248,88 7,51+0,73
Canal Conductividad Eléctrica | Sélidos Suspendidos Totales DBO5
(us/cm.) (mg/L) (mg O2/1)
Entrada 54,63 + 14,56 429,59 + 278,11 3,71 +1,83
Salida 53,69 + 13,60 326,27 + 143,41 3,60 +1,66
Tabla 8-2: Resumen de los Parametros Fisicoquimicos en la Ciénaga Artificial
Pujador — Fase en Restauracion
Ciénaga pH Temperatura Oxigeno Disuelto |Conductividad Eléctrica
9 (Unidades de pH) (°C) (mg/L) (us/cm.)
Pujador 6,71+ 0,26 30,68 + 2,07 4,62 +0,84 60,63 + 4,60
Ciénaga Sélidos Suspendidos Totales DBO5 Fésforo Total
9 (mgiL) (mg O2/L) (mg PIL)
Pujador 7,4 + 3,09 51+1,55 0,1+0,05

8.1.2 HIDROGEOMORFOLOGICO Y SEDIMENTOLOGICOS

La problematica descrita y el desarrollo de la investigacion iniciado, muestran un ejemplo

muy particular, en el que los estudios hidrogeomorfologicos estan siendo determinantes




127

para evaluar un posible impacto ambiental severo a darse a largo plazo sobre un espacio
gue fue degrado producto de la explotacién minera aluvial.

Un modelo bidimensional hidrodinamico del flujo se crea en la poza en explotacion UP-2,
con el fin de evaluar los cambios del flujo (velocidades, profundidades y cambios en el
lecho producto de la depositacién o erosion) para diferentes escenarios propuestos, y asi
finalmente determinar cual de las propuestas permiten que una poza que se encontraba
en fase de explotacion sea restaurada y sostenible a largo plazo, sin que se presenten
impactos significativos por la entrada de sedimentos. La calibracion y verificacion del

modelo hidrodindmico en cada uno de los escenarios muestra buenos resultados.

Se analizaron tres escenarios durante la época de operacion, los cuales se describen a

continuacion:

e Escenario 1: Consiste en dejar la poza que estuvo en proceso de explotacion con
la conexién al rio mediante los canales artificiales de entrada y salida.

e Escenario 2: Consiste en dejar la poza con una sola conexidn con el rio mediante
el canal de entrada.

e Escenario 3: Consiste en dejar la poza con una sola conexidn con el rio mediante

el canal de salida.

Se pudo verificar que la poza con conexién al rio mediante el canal de salida, y que hace
las veces de entrada y salida del agua, es la mas eficiente en el tema de atrapamiento de
sedimentos; para este escenario se evalu6 el modelo realizando simulaciones para 5y 10
afios a partir de la informacién de los aforos realizados en campo. Se observé como para
el escenario 3 el comportamiento de la poza y los canales se estabilizan entre los 5y 10
afios, sin llegar a la colmatacion. Para los escenarios restantes las pozas se agradaban

sucesivamente llegando a la colmatacion total antes de los 5 afios.

En la fase operativa se encontrdé que los sélidos en suspensién que entran del rio a la
poza son retenidos por ésta, de lo cual se infiere que el dragado que se da en la poza no
llega a afectar la dinamica del rio principal, debido a que no se evidencia un aumento en

los solidos suspendidos totales en el canal de salida. Ademas se puede decir que ambas
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pozas muestran una disminucion efectiva de los nutrientes y demas parametros de

importancia considerados, especialmente durante el inicio del verano.

8.1.3 CRECIMIENTO DE PLANTAS ACUATICAS

Las plantas acuaticas tienen un profundo efecto sobre las funciones ecosistémicas de la
ciénaga creada. Dandose una mayor colonizacion de especies en las ciénagas artificiales

gue en las ciénagas naturales de la zona.

8.1.4 GENERALES

Las ciénagas pueden ser creadas si se tienen las condiciones hidrolégicas aceptables.
Con una adecuada condicién hidrolégica se puede desarrollar una biota apropiada, como
es el caso de las plantas acuéticas, y un desarrollo fisicoquimico relativamente rapido sin

la necesidad de plantar.

El manejo de las pozas artificiales debe considerar un desarrollo a multiples escalas,
introduciendo un contexto mas amplio, que incluya otras ciénagas intercomunicadas en el
area, y determine las correlaciones entre si para un adecuado manejo sostenible de la

Zona.

Un enfoque con multiples lineamientos, requiere la incorporacion de datos suficientes,
realizando un monitoreo de mayor frecuencia, y considerando informacién de otras

fuentes como informacion de aguas subterrdneas o conexiones por los paleocanales.

Las pozas en restauraciéon rehabilitan las funciones naturales del rio y del ecosistema,
siendo beneficiosas al tener las mismas propiedades de una ciénaga natural. Actualmente
Mineros S.A. tiene varios proyectos de restauracién, los cuales se encuentran en
monitoreo permanente para determinar la efectividad de estos sistemas, y para darle un

valor agregado a la region.
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Estas pozas adquieren las mismas propiedades de las ciénagas naturales, dentro de la

importancia ecolégica que adquieren y que es resaltada por Arias (1985), son las

siguientes:

Sirven como zonas de amortiguacion de niveles de agua durante los procesos de
inundacion.

La accion inundante-bajante de las aguas de las ciénagas hace de estas un
pulmon de purificacion, especialmente re-oxigenacion.

Son éareas de alta productividad biolégica.

Son zonas de reproduccion, alimentacion y crecimiento de poblaciones de peces y
demas fauna acuatica.

La vegetacion acuatica asociada representa un papel importante en la absorcion
de sustancias quimicas y toxicas, purificandola.

Los planos inundables y areas anexas son zonas de alta productividad por
deposicion de nutrientes durante épocas de altos niveles de agua.

Participan en el balance hidrico del ecosistema y en su ciclo hidrolégico.

Tras la restauracion, las pozas son importantes por tener valiosas funciones en calidad de

agua, sirviendo como pozo de caida de nutrientes y sélidos, ademas ayuda en el

crecimiento de macrdfitas. Esto esta acorde con lo que mencionan Mitsch et al., (2005),

indicando que los cambios son el resultado inmediato y directo de la cobertura de

macrofitas y del metabolismo acuatico, otros cambios ocurren debido a la acumulacién del

sedimento.

Se propone que los procesos de restauracién en zonas que fueron dedicadas a la mineria

aluvial, deben estar encaminados a:

Mejorar la calidad del agua.
Optimizar las propiedades hidrologicas.
Restaurar los servicios ecosistémicos.

Controlar los procesos de sedimentacion y fluctuaciones hidrologicas.
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La propuesta metodolégica aporta criterios para la toma de decisiones sobre el
aprovechamiento sostenible de los recursos minero aluviales, ya que resulta de un
andlisis integral donde se evaluaron las efectividad hidroldgica, la eficiencia hidraulica y la

facilitacion y optimizacion de los procesos de calidad de agua.

La validacion de la metodologia mediante su aplicacién en un caso de evaluacion a largo
plazo, muestra que puede ser utilizada como herramienta de planificacién y disefio de un
modelo de explotacibn en otras zonas similares. Sin embargo, se pueden realizar

aplicaciones de tipo regional que permitan ajustarla a esta nueva escala.

8.2 RECOMENDACIONES

e Logrando entender la importancia que tienen los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos dentro de un programa de restauracion, se pueden considerar a largo
plazo mas sitios para desarrollar dicho proceso; para cumplir con ello se
recomienda mantener un control permanente con monitoreos de mayor frecuencia,
con al menos 4 mediciones al afio, permitiendo un mejor entendimiento de la

variacion de estos parametros en las pozas en la escala climatica de la zona.

e Los sistemas de informacion geografica (SIG), pueden ser usados para
caracterizar los regimenes hidrologicos y geomorfol6gicos, antes de realizar una
restauracién hidrogeomorfolégica con el objetivo de evaluar la distribucion de
especies y su éxito en términos reproductivos, para asi estimar su sostenibilidad a

largo plazo, la cual es condicionada por la calidad del habitat.

e Se recomienda ampliar la investigacion biética involucrando la fauna de especies

macro-invertebradas e invertebradas.

e Se recomienda ampliar la investigacion utilizando fotografias aéreas con el fin de
determinar la conexion espacial de las nuevas ciénagas y asi obtener el

conocimiento de corredores bibticos existentes antes y después de la restauracion.
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Se recomienda integrar a la investigacion los aspectos de aprovechamiento
economico de las ciénagas recuperadas y su influencia en el desarrollo social de

la zona.

8.3 FUTURAS INVESTIGACIONES

Como futuras investigaciones se pueden establecer las siguientes, de manera tal que

encaminen a un mejor entendimiento de la sostenibilidad futura de los cuerpos de agua

restaurados luego del proceso de explotacion aluvial.

Es importante mencionar que dentro de esta tesis no se tuvo en cuenta los efectos
causados por la explotacion artesanal e ilegal, ya que estos son de gran magnitud,
y pueden generar cambios desde el punto de vista morfolégico, y de sostenibilidad
futura. Por lo que sus efectos podrian ser considerados en una nueva

investigacion.

La evaluacién de varias formas de explotacion no fue tenida en cuenta, se tiene
una consideracion preliminar desde el punto de vista hidraulico, en el cual se
puede aplicar cualquiera de los escenarios evaluados; sin embargo, se debe
realizar una investigacién en la que se logre observar si las demas componentes
gue intervienen en un proceso de explotaciéon (quimica, ambiental y sanitaria) son

compatibles.

Se debe hacer una investigacion que evalle la posibilidad de analizar el beneficio
gue se obtiene al realizar el retrollenado posterior de la poza y compararlo con el

resultado obtenido en este estudio.

Se recomienda una investigacién que englobe el analisis de sostenibilidad de la
mineria considerando otros frentes tales como: la recuperacién de zonas producto

de mineria a cielo abierto y de mineria en socavon.
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A. ANEXO: ARCHIVOS DE LA SIMULACION BIDIMENSIONAL DEL
SMS 10.1

Este anexo contiene todos los archivos utilizados en la simulacion bidimensional en
elementos finitos del software SMS 10.1, para cada uno de los escenarios desarrollados

en la tesis.
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Esta pagina ha sido dejada en blanco intencionalmente.
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