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I Resumen

El municipio de Suesca, Cundinamarca, de vocacién minera, pero con un nivel técnico
muy rudimentario, enfrenta hace décadas un problema por la mala disposicién de los
drenajes acidos de mina (DAM). Este trabajo evalta la trayectoria de los DAM desde una
mina abandonada hacia los acuiferos del municipio, mediante un modelo numérico y el
software Modflow. En primer lugar, se hizo el reconocimiento de los sistemas acuiferos
para determinar la calidad del agua subterranea y los pardmetros hidraulicos, con base en
la informacién de los pozos y manantiales. Luego se definié el modelo numérico en tér-
minos de las propiedades hidrogeolégicas, limitado a un area de 16,94km? y a tres capas,
segun las unidades identificadas por un perfil estratigrafico. Se demuestra que los sulfatos
resultantes de la oxidacién de la pirita en superficie tienen la capacidad de percolar hacia
el subsuelo a través de mecanismos advectivos y dispersivos. Asi, en un periodo de 20
afios superan los 100m de profundidad y mas de 60m de longitud, lo cual altera negati-
vamente la calidad de las aguas subterrineas.

Palabras clave: acuiferos, drenaje icido de minas (DAM), hidrogeologia, modelo nu-
mérico, pirita.

I Abstract

The municipality of Suesca, Cundinamarca has faced for decades a problem associated
with the poor disposal of the Acid Mine Drainage (MAD’s). This has been a territory
with a mining vocation. However, its level of technicality is very rudimentary. Therefo-
re, this work evaluates, through a numerical model, the trajectory of the DAM from an
abandoned mine to the aquifers of the municipality, using the Modflow software. It was
started from the recognition of the aquifer systems, to achieve the determination of the
quality of the underground water and the hydraulic parameters, based on information
provided by wells and springs. Finally, the numerical model was defined in terms of the
hydrogeological properties, delimited by an area of 16.94 km? and made up of three la-
yers according to the units identified by a stratigraphic profile. The results show that the
sulfates resulting from the oxidation of Pyrite on the surface, have the ability to percolate
towards the subsoil through advective and dispersive mechanisms. Thus, in a period of
20 years they exceed 100 m in depth and more than 60 m longitudinally, negatively
altering the quality of groundwater.

Keywords: acid mine drainage (AMD), aquifers, hydrogeological, numerical model,
pyrite.
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1. Introduccién

Las aguas subterraneas (AS) tienen gran importancia ambiental porque prestan servicios
ecosistémicos relacionados con la preservacion de las cuencas hidrograficas y son parte
fundamental del gran ciclo hidrolégico (USGS, 2019). En Cundinamarca, esta situacion
se presenta en la cuenca alta del rio Bogota y otras zonas de interés, que constituyen el
area de estudio de este trabajo.

Existen multiples fuentes de contaminacidn de las AS en esta region, entre las cuales las
mas comunes son los agroquimicos y la disposicion de residuos solidos ordinarios, pero
también se han identificado las provenientes de actividades mineras, con caracteristicas
variadas y muy persistentes. La contaminacion en superficie del terreno es la forma mas
comun como ingresan estas sustancias a las AS. Particularmente, los vertidos de drenajes
dcidos mineros (DAM) con remanentes de sulfatos y metales pesados atraviesan el suelo y
la zona no saturada (ZNS) del acuifero, de manera que se bioacumula y compromete las
posibilidades de mitigaciéon (Moradell & Renau-Prunonosa, 2019).

Esta problemitica, junto con el acelerado crecimiento poblacional y al auge de la activi-
dad minera en la regién de Cundinamarca, causan graves impactos que limitan la oferta
ambiental debido a la alteracién en las trayectorias de flujo, las variaciones geoquimicas y
las conexiones hidrogeoldgicas (Pérez, 2013).

A pesar de esto, en Colombia no se han hecho grandes esfuerzos por estudiar su com-
portamiento. De ahi que los mayores aportes de informacion se encuentren en el ambi-
to internacional. En Alemania, por ejemplo, el modelado de los acuiferos afectados por
descargas de minas de lignito demostrd serias afectaciones por la oxidacién de la pirita
(Lenk & Wisotzky, 2011). Asimismo, resulta relevante la investigacién de la Agencia de
Consultores Australianos de Aguas Subterrineas y Ambientales, en la cual se describen
las caracteristicas hidrogeologicas del area de influencia de las minas, al tiempo que se
evalta el impacto de un proyecto minero a partir de un modelo numérico que identifica
la conexién del acuifero con sistemas superficiales (Australasian Groundwater & Environ-
mental [AGE], 2015). Por tltimo, una investigacién de la Universidad de Kentucky afirma
que las operaciones mineras inducen movimientos en el suelo, alteran la conductividad
hidriulica, disminuyen la carga hidriulica y modifican la trayectoria normal del agua. Este
estudio también cuantifico las afectaciones aplicando un modelado hidrogeologico pre-y
posmineria de un caso de estudio real (Bode-Jiménez, 2017).

Aunque las condiciones hidrogeologicas de las investigaciones resefiadas difieren bastante
de la zona de estudio de este trabajo, son una referencia importante para construir mode-
los numéricos, pues en este proceso es necesario contemplar varios escenarios para poner
a prueba la capacidad del modelado (Muniruzzaman et al.,2018). En ese orden de ideas,
y enfatizando el contexto de los paises suramericanos con abundantes recursos hidricos,
se destaca la transfrontericidad de acuiferos que se extienden bajo dos o mis paises, de
manera que tanto las extracciones como su mala gestion pueden agotar sus reservas o
contaminarlas (Gonzilez, 2013). Esto mismo sucede con los limites hidrogeologicos de
esta investigacion, los cuales se extienden en cinco municipios circundantes a Suesca.

En cuanto al contexto nacional, se debe sefialar que el sector minero ha crecido expo-
nencialmente (Romero, 2016), pero el industrial, en su afan de generar ganancias, igno-
ra las consecuencias medioambientales. Por esta razén ha sido necesario caracterizar el
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potencial contaminante del DAM vy lo residuos generados in situ. En ese sentido, en la
publicacién de Pérez (2013) se analizan las direcciones de flujo, los niveles freaticos y los
cambios geoquimicos. Por su parte, Guerrero (2014) analiza la insostenibilidad intrinseca
de esta actividad, de la cual se habla poco y se mantienen licencias a cambio del “desarro-
llo” regional. Sin embargo, Guerrero (2014) plantea la posibilidad de hacerla sostenible
mediante la aplicacién de modelos matematicos.

Para finalizar, en la region se destaca la investigacion de Villamil ef al. (2018) en Guachetid
(Cundinamarca), municipio que se caracteriza por desarrollar pequefia mineria carente
de tecnologia y sin planes de manejo ambiental. El estudio evidencia que el agua de mina
con elevadas concentraciones de hierro y sulfato es vertida directamente a los rios, lo cual
afecta el agua, el suelo y su productividad agricola (Villamil ef al., 2018).

En este sentido, los problemas ambientales reportados, los vacios de informacién y las
percepciones superficiales sobre el medio ambiente hacen necesario evaluar el impacto de
esta actividad en la calidad de los acuiferos del municipio de Suesca. Con este propdsito,
en este trabajo se aplicé la herramienta de modelado Modflow para responder la siguiente
pregunta de investigacién: ;Como afecta a los acuiferos el vertimiento de los DAM? Espe-
cificamente, en el articulo se identifican y caracterizan los sistemas acuiferos, asi como las
unidades hidrogeoldgicas del drea de influencia, para definir un modelo numérico de flu-
jo en los acuiferos. Los resultados constituyen una contribucién de la academia que sienta
las bases para realizar estudios posteriores e incentivar el uso responsable de los acuiferos.

2. Materiales y métodos

2.1 Determinacién del érea de influencia

El area de influencia indirecta del estudio se encuentra en el oeste de Suesca y parte de
municipios circundantes, ya que los limites politico-administrativos no coinciden con los
de las formaciones del subsuelo y requieren un analisis conjunto. Partiendo de esto, se
estableci6 un drea a modelar de 16,94 km? (figura 1), determinada por el sinclinal de Che-
cua y la falla de Cucunubi, que limita con la zona de disposicién de estériles de la mina
San Cayetano. Igualmente, se identifica la dindmica del area que abarca superficialmente
la Formacién Labor y Tierna, escogida por su gran importancia hidrogeoldgica.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 5, 2020 128



Impacto potencial de la mineria subterrénea de carbén en los acuiferos del municipio de Suesca, Cundinamarca ...

Garcia Gutiérrez, M., Herndndez Perdomo, N., y Quintero, N.

1028000 1032000 Repobica o Caiombia

Verezueia
1 cu C

cuader Brasil

Depstamant e Cunonamarca

wET

DELIMITACION DEL AREA DE
INTERES MODELO MATEMATICO

[EVALURGION DEL PACTO POTENCIAL DE
INERIA SUBTERRANEA DE CARBON EN
155 ACUIFERGS DEL MONICIPIO DE
'SUESCA-CUNDINAMARCA MEDIANTE UN
MODELO NUMERICO

ELABORO:
oneopn | Adriana Garcia
R v Natalia Hernandez

1060000
1060000

CONVENCIONES

-] Municiios de Interés

722 osposisen eseten

i San Cayetane

LEYENDA GEOLOGICA

) 2 Fomecir .
K25 Formaio  —t— Sinlinal Voloado

/ = :‘;F";Em —— Sinclinal Definido

/ L Superor A Falis

/’ [ Kad Formacién

Rio Bogota (Settor Sisga - Tib

Arenisca Dura

/ P——
s S
/ Py

” Linear Unit: Meter

5 g ESCALA NUMERICA

3 L g

2 2 -

& [z 1:35.000

il td - ESCALA GRAFICA
0 0204 08 12 16
. ——— <

FUENTE: SIGOT, SIAC, Datos Abiertos.
028000 " Colombia

Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de interés en el modelo numérico.
Fuente: elaboracién propia con base en Plancha 209 SGC.

2.2 Hidrogeologia

El 4rea de mayor cobertura hidrogeoldgica corresponde a depdsitos arcillosos, lo cual es
evidente en los acuitardos Bogota y Guaduas, los cuales, a pesar de almacenar el recurso,
no lo transportan. Ademis, dadas las propiedades de sus sedimentos y rocas, son conside-
rados de muy baja productividad. Por el contrario, las zonas de recarga corresponden al
grupo Guadalupe y Cacho, unidades en las que la permeabilidad secundaria de sus ma-
teriales permite el flujo (figura 2). Al norte de Nemocén aflora el Acuifero de Depdsitos
Aluviales y Lacustres, en zonas de baja pendiente, cuya descarga se da artificialmente por
aljibes con caudales maximos de 2L/s (Ingeominas, 1993).

Un area importante del Acuifero Cacho se despliega en los municipios de Nemocén y
Cucunuba, entre las formaciones Bogota y Guaduas. Se trata de un acuitardo regional con
agua de muy baja calidad debido a la presencia de rocas arcillosas. Por su parte, el Acuifero
Guadalupe, uno de los mis importantes en cuanto a su potencial hidrico, integra las for-
maciones Plaeners, Labor y Tierna y Arenisca Dura, y se caracteriza por tener un grado
de fracturamiento medio en la cuenca alta del rio Bogota (Hincapié & Huguett, 2003).
En general, los analisis hidroquimicos concluyen que en los manantiales de la cuenca los
iones HCO,, Na® y CI” tienen concentraciones de entre 4,86 mg/L y 4,37 mg/L.
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Figura 2. Perfil hidrogeoldgico drea de influencia indirecta.
Fuente: elaboracién propia con base en Plancha 209 SGC (Montoya & Reyes, 2003).

Asimismo, un analisis de veinte pozos del acuifero Guadalupe evidencié que predomina
un ambiente con aproximadamente 12,15mg/L de Mn*2, Fe*2, SO 4_2 y Mg*?, ademis
de Ca*? con 29166 mg/L (Castrillon ef al., 2001). Segtin la normativa ambiental, con-
cerniente y vigente, estos valores deberian ser iguales o menores a 0,043 mg/L para el
manganeso, 2mg/L para el hierro, 1200 mg/L para los sulfatos y 0,002 mg/L para el calcio.
Asi pues, las concentraciones superan considerablemente los limites maximos permisibles,
con excepcidn de los sulfatos.

Esto supone, desde luego, una serie de afectaciones ambientales y sanitarias. Por una parte,
el hierro y el manganeso, compuestos comunes del medio, representan un problema en las
AS al estar ligados a inconvenientes operacionales y estéticos. Por otra, en concentraciones
como las mencionadas, el hierro puede causar afectaciones a la salud como depresion,
fallas respiratorias y problemas cardiacos. De manera similar, el manganeso afecta el tracto
respiratorio y el cerebro. Ahora bien, en relacién con las afectaciones ambientales de estos
dos compuestos, se identifican las incrustaciones en tuberias, aumento de la turbiedad del
agua y, por ende, la acentuacién de riesgos microbioldgicos (Burbano & Sanchez, s. f.).

Respecto a las concentraciones de sulfato identificadas, cabe sefalar que si bien no supe-
ran los limites permisibles, si se superara dicha concentracién, sus afectaciones a la salud
generarian principalmente un efecto laxante y, consecuentemente, deshidratacion severa.
También cabe mencionar que los limites maximos permisibles establecidos en Colombia
son muy elevados en comparacion con otros paises, como Costa Rica, donde los valores
maximos para sulfatos son del orden de 25mg/L, dado que es la concentracién que ase-
gura una calidad aceptable para el consumo (Bolafios-Alfaro et al.,2017).
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Por tltimo, las concentraciones de magnesio y calcio, asociadas a la dureza del agua, no
representan efectos directos sobre la salud, aunque algunos estudios han sugerido, por una
parte, enfermedades cardiovasculares en poblaciones asentadas en areas donde el consumo
de aguas blandas es mayor, y, por otra, la facilidad que tienen para disolver metales y pro-
ducir intoxicacién. Naturalmente, y tal como lo muestran los valores obtenidos, el calcio
se encuentra en las aguas en cantidades mucho mayores que el magnesio.

2.3 Mineria de carbén en Suesca

En el oeste de Suesca se ubica el sinclinal de Checua-Lenguazaque sobre la formacion
Guaduas, constituida por una serie de niveles, entre los cuales se destacan Ktg2 y Ktg3
debido a la presencia de mantos de carbdn. En consecuencia, se han otorgado concesiones
para la extraccién de carbon (CAR, 2014) (figura 3, tonalidades naranja). Las reservas son
turba, lignito y bituminoso (Ministerio de Minas y Energia, 2012).

EVALUAC!ON DEL IMPACTO POTENCIAL DE LA MINERIA SUBTERRANEA DE CARBON EN
LOS ACUIFEROS DEL MUNICIPIO DE SUESCA-CUNDINAMARCA MEDIANTE UN MODELO
NUMERICO
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Figura 3. Ubicacién de las minas subterrdneas de carbén.
Fuente: elaboracién propia con base en Plancha 209 SGC (Montoya & Reyes, 2003)
v expedientes CAR.
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Desde la puesta en marcha de la extraccién de carbén se tiene contacto con depdsitos de
AS. El agua se contamina por la disolucién de compuestos solubles de las rocas y tiene
cambios de pH a causa de la oxidacion de la pirita (FeS,)alojada en los mantos de carbon.
Cuando se oxida, la pirita forma sulfatos y libera metales pesados (Espinosa et al., 2010).
Los sulfuros reaccionan (ecuacién 1) cuando entran en contacto con agua y oxigeno.

2FeS,+2H,0+70,=4H" +4S0, ? +2Fe Ecuacién 1

En este punto, el agua cuenta con una carga contaminante, de manera que el ion ferroso
puede oxidarse y formar ion férrico o precipitar como hidréxido férrico. La reaccién
completa de la pirita estd determinada por el tiempo. En este sentido, debido a que los
DAM generados requieren evacuacion del area de explotacion, la mayoria de los conce-
sionados realiza desagiie, decantacion y neutralizacidén quimica de aguas acidas. La reac-
cidén resultante se especifica en la ecuacién 2.

HZSO[2 + CaCO3 = CaLSO4 + HZO + CO2 Ecuacion 2

Sin embargo, dicho tratamiento no es el comin denominador de todos los titulos mi-
neros. Se detect6é que, en la fase final, se separa el carbon de los estériles que contienen
remanentes de pirita, dxido de silicio, alimina y contenidos de azufre (Jiménez, 2015) y se
depositan directamente sobre la cobertura vegetal, lo cual altera la calidad de los acuiferos.

2.4 Zonas de interés ambiental

Seguin los Informes de Seguimiento y Control, se hace evidente el hecho preocupante de
que todas las minas se encuentran en el area de Reserva Forestal Protectora Productora
(RFPP) de la cuenca alta del rio Bogotd (CAR, 2006). Es decir, todos los titulos evalua-
dos realizan sus actividades de forma ilegal, de manera que se ha exigido realizar su cierre
definitivo. La mina San Cayetano (GC7-101) es un claro ejemplo, pues se encuentra
abandonada y se espera el cumplimiento del Plan de Desmantelamiento y Abandono, que
restituya las afectaciones ambientales generadas por la explotacion.

2.5 Migracién del modelo

Se desarrolld el modelo y la definicién de la geometria de la mina San Cayetano em-
pleando el paquete MT3DMS, con el cual se conocid la trayectoria de las particulas con-
taminantes a través de los acuiferos. Ademas se definid la grilla con el método enclosed cells.
Esta zona se extiende a lo largo de las formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca
Dura. Igualmente, se configurd un arreglo de 67 filas y 54 columnas acotado por celdas
activas de 100mx100m (figura 4) precisas para la adecuada visualizacidon del modelo a
escala local. Aun asi, la representacion de la mina se discretiza en celdas de menor tamafo
(20mx20m) para obtener mayor detalle de la pluma contaminante.
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Figura 4. Dimensiones del modelo en Modflow.
Fuente: elaboracién propia.

El declive generado por el anticlinal de Guachancia direcciona el flujo de AS hacia la falla de
Cucunuba, considerada la barrera que limita el paso del contaminante hacia las formaciones
aledanas. Los drenajes de las quebradas son el limite de frontera del poligono de interés.

Una vez definida la grilla, se ingresaron los datos hidrogeologicos de los tres acuiferos
(tabla 1). Para mayor precisiéon, Labor y Tierna se discretizd en tres capas, Plaeners en dos
y Arenisca Dura mantuvo su profundidad, representada por celdas inactivas.

Tabla 1. Pardmetros hidrogeoldgicos de las formaciones que se modelan

Forma- Profun- Discreti- Conductividad Recarga Transmisi-
o didad  zacién  hidrqulicak - m/ago) vidad (m2/
total (m) (m) (m/dia) dia)
C1:59 fxio*
2 Labor y Tierna 177 C2: 59 1X10™° 435 De 0a 30
= .
g 03:59 1%10°
L5 P e
g C1: 93,1 1x10°7
5] Pleaners 187 359 De1,5a10
02: 93,1 X108
Arenisca dura 227 227 1X10°8 246 De 20 a 30

Fuente: adaptada de Ingeominas (1993).

Ademais, se tuvo en cuenta la evapotranspiracién con 839 mm/ano (Ingeominas, 1993).
La transmisividad también se contempld para cada formacién. Pese a que no es el objetivo
principal de esta investigacidn, se tomo un dato hipotético de 1200 mg/L de sulfatos, asu-
miendo el peor escenario de acuerdo con los limites maximos permisibles contemplados
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en la Resolucion 0631 de 2015 para la extraccién de carbén de piedra y lignito, a fin de
establecer las caracteristicas de la pluma contaminante. Finalmente, y para entender mejor
el potencial del DAM, se definieron dos escenarios de evaluacién de impactos en el flujo,
direccién y alcance del contaminante, en una escala temporal de cinco y veinte aflos.

3. Resultados y discusién

El agua de los manantiales se considera poco mineralizada, pues su concentracidn esta por
debajo de los niveles maximos permisibles establecidos por la Resoluciéon 631 de 2015
para la actividad minera. No obstante, las condiciones del AS refieren un maximo de con-
tenido en Fe™? que se excede hasta superar los 12mg/L, lo cual esti relacionado, por una
parte, con el DAM y su impacto negativo sobre los acuiferos debido a la capacidad que
tiene para transportar y almacenar metales pesados. Por otra, se debe a las malas practicas
de extraccién y manejo de desechos.

El modelo presenté un porcentaje de discrepancia de 0,00, lo cual indica que los valores
obtenidos en el balance hidrico (tabla 2) convergen de acuerdo con los datos de entra-
da. Los niveles piezométricos no fueron determinantes al establecer la trayectoria de la
pluma contaminante. En vista de la ausencia de datos reales de piezdémetros, se establecié
la capa de Labor y Tierna como punto més susceptible de acuerdo con su elevaciéon y
condiciones de permeabilidad. Asi, se identificé que los pozos de medicidén de AS suelen
ser escasos en el area de estudio, lo que puede generar incertidumbre y hace imposible
calibrar el modelo. Es decir, se identifica una deficiencia en los puntos de monitoreo y
proteccién ambiental de las AS.

Tabla 2. Balance hidrico del modelo numérico

CUMULATIVE VOLUMES L**3 RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN IN
STORAGE = 0.0008 STORAGE = 0.0e0e
CONSTANT HEAD = @.0000 CONSTANT HEAD = 0.0800
DRAINS = 2.00e8 DRAINS = 0.0000e
ET = @.0000 ET = 0.0000
RECHARGE = 347511168 . eeee RECHARGE = 8.2202
TOTAL IN = 347511168 . eeee TOTAL IN = 8.2202
ouT: ouT:
STORAGE = 2.00e8 STORAGE = 0.0000e
CONSTANT HEAD = @.0000 CONSTANT HEAD = 0.0000
DRAINS = 314351840 . 0000 DRAINS = 8.1992
ET = 33157370.0000 ET = 2.1814E-82
RECHARGE = 2.00e8 RECHARGE = 0.0000e
TOTAL OUT = 347589216 . 0000 TOTAL OUT = 8.2202
IN - OUT = 1952 .086ea IN - OUT = 1.2517E-86
PERCENT DISCREPANCY = 2.e0 PERCENT DISCREPANCY = 6.ea

Fuente: elaboracién propia en Modflow.
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De ahi se infiere que el balance hidrico es una herramienta muy ttil, pues resume las con-
diciones de los volimenes del fluido (tabla 2). Esto evidencia la importancia de usar este
modelo, que relaciona la infiltracién del DAM con el comportamiento del recurso hidri-
co,y de esta manera cumple la finalidad de caracterizar los acuiferos de la zona de estudio.

En la figura 5 se observa en superficie la influencia de los rios y la topografia, que con-
trolan el grado de afectacidon de los acuiferos, junto con el grado de permeabilidad, la
distribucién de niveles freaticos y las caracteristicas generales de los abatimientos (Pérez,
2013), en relacién directa con la altura de la fuente de contaminacién (Mina San Caye-
tano). Ademas de los valores de gradientes hidraulicos predominantes en el norte y con
direccién de flujo hacia el occidente de Suesca, donde se encontré una influencia en el
flujo vertical determinado por la gran actividad minera presente en la zona, que en este
sentido implica una variacién en la conductividad hidraulica.

Figura 5. Mapa de flujo en relacion con las curvas equipotenciales.
Fuente: elaboracién propia en Modflow.

Asi pues, relacionado con las estructuras geoldgicas determinantes (figura 6), se destaca
la falla de Cucunuba, que al ser de cabalgamiento se comporta como una barrera al flujo
de las AS, al tiempo que pone en contacto rocas permeables de la Formacién Labor y
Tierna y Lidita Superior con rocas semipermeables de la Formacién Guaduas, de muy
baja capacidad de almacenamiento y transmision de AS.
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Figura 6. Perfil del flujo del contaminante.
Fuente: elaboracién propia con base en plancha 209 SGC (Montoya & Reyes, 2003).

También se observa la presencia de un anticlinal definido que, por gravedad, posibilita
que el contaminante siga una trayectoria determinada. A esto se suma que los estériles
se depositan directamente sobre el suelo, en contacto con la Formacién Lidita Superior,
atravesando la zona no saturada hasta llegar a los acuiferos. Este comportamiento puede
favorecer la atenuacién de ciertos contaminantes. Sin embargo, como se especifica en la
teoria, no representa una proteccion eficaz, sino que, por el contrario, dada su baja velo-
cidad de transporte, hace que el contaminante quede en solucién o se bioacumule, como
se deduce de los numerosos casos que afectan a gran cantidad de acuiferos (Moradell &
Renau-Prunonosa, 2019).

En concordancia con la direccién de flujo del contaminante se encuentra la Formacién
Guaduas, con una profundidad aproximada de 1000 m, en la cual se establecen dos mantos
importantes de reservas de carbdén y se han realizado perforaciones con dinamita, las cua-
les han generado fracturas que producen un aumento local de la conductividad hidraulica.
Asi, se da via libre al paso de contaminantes a través de dicha formacion.

En sintesis, existe una modificacién antrépica de la conductividad hidraulica que podria
promover el aumento del flujo y la modificaciéon de las propiedades geoldgicas y quimi-
cas de los acuiferos. Esta problematica se deberia tratar en estudios posteriores, pues en
realidad no se presenta una fractura, sino un conjunto de fracturas inmersas en un medio
poroso (Pérez, 2013). Por lo tanto, adquiere mas relevancia que las minas abandonadas
sigan un plan de desmantelamiento adecuado, pues, con el paso del tiempo, este orificio
en el suelo modificara la conductividad, que adquirira valores ain mis elevados.
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De igual forma, los potenciales hidraulicos son decisivos en la direccidon de flujo del AS
que siguen un comportamiento radial. En la figura 7, representado por la linea azul oscura,
se identifica el nivel fredtico, que se ve alterado por accidn clara del DAM. En este caso, se
distingue un tipo de mineria que suprayace el nivel fretico, lo cual incentiva el aumento
de la permeabilidad, sobre todo cuando las fracturas se extienden hasta la superficie e
inducen una nueva recarga y aumentan el nivel freitico.

2850 2880 T e e

2840

Figura 7. Vista en perfil de las curvas equipotenciales y lineas de flujo.
Fuente: elaboracién propia en Modflow.

No obstante, segtin las profundidades de explotacion, que pueden alcanzar los 670m, se
incluyen drenajes por bombeo que evitan la inundaciéon de la mina. Como evidenci6 el
estudio realizado en el municipio préximo de Guacheta, estos drenajes, con alto conte-
nido de hierro y sulfatos, se vierten a las fuentes naturales sin ningan tipo de tratamiento
previo (Villamil et al., 2018), como sucede en la mayoria de minas concesionadas en
Suesca. De la misma manera, en la hidrogeologia analizada se encontré que se generan
aguas acidas que, una vez son drenadas, afectan el nivel freatico y los caudales que en con-
diciones naturales fluyen hacia manantiales.

Ahora veamos que, cuando se habla de un contaminante no conservativo, puede haber
afectacién por procesos redox (Romero, 2016) e influencia de precipitaciones o altera-
ciones en las formaciones hidrogeoldgicas, como lo sugieren estudios que han sido con-
trastados en campo y en los cuales se estableci la eficiencia de las medidas de mitigacién
para una mina subterrinea (Ninanya, 2015).

3.1 Escenario a cinco afios

En la figura 8 se aprecia el irea en rojo donde se ubican los desechos de mineria y se
presenta la pluma contaminante. La intensidad de los colores fue asignada de acuerdo con
la concentracion de 0 a 1200mg/L. De acuerdo con los resultados, es posible afirmar que
al cabo de cinco afios la pluma en superficie se extiende aproximadamente 62 metros
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en direccién de la falla de Cucunuba, es decir, en la misma direccién del flujo de agua.
Asimismo, se observa un ensanchamiento de la pluma como efecto de la dispersién trans-
versal con concentraciones hacia el norte de 400 mg/L, aproximadamente, y hacia el sur
con concentraciones cercanas a 160mg/L.

Aunque la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
establece que si dicha concentracién de sulfatos eventualmente es vertida a un cuerpo de
agua superficial, a pesar de no exceder el limite maximo permisible, si a futuro aumenta,
limita la capacidad para su uso doméstico, ya que genera efectos intestinales adversos y en
el ambiente disminuye la capacidad de infiltracién del suelo.

Ahora bien, en profundidad, se puede apreciar que la pluma se ha extendido 80 metros
hacia la segunda capa discretizada de la Formacioén Labor y Tierna. La pluma tiene una
tendencia a extenderse hacia la falla de Cucunuba con menor intensidad que en superficie.

I N

J T )
[ 77777
[T ]]]]

[[]]]]
[ []]]

Figura 8. Vista en planta y perfil de la pluma contaminante de
DAM al cabo de cinco afios de la inyeccién continua.
Fuente: elaboracién propia en Modflow.

3.2 Escenario a veinte afos

En el planteamiento futuro del comportamiento de la pluma veinte anos después, se pone
en evidencia un escenario que advierte una condicidn alarmante en términos de alcance
y concentraciéon del contaminante. Como se ha descrito, debido a que la formaciéon Labor
y Tierna (K2t) tienen la conductividad hidriulica mas alta (1x10™* m/dia) y a su capaci-
dad especifica, los sulfatos percolarian a través de la primera capa discretizada, de manera
que superarian los 110 m de profundidad (figura 9).
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Figura 9. Vista en planta y perfil de la pluma contaminante
de sulfato en superficie al cabo de veinte afios.
Fuente: elaboracién propia en Modflow.

Por tanto, a causa del alcance longitudinal del contaminante, este se proyecta como un
escenario de afectacién inminente a los cuerpos de AS y superficiales, pues, como se evi-
dencia en la vista en perfil (figura 9),la concentracién maxima de sulfatos se hace cada vez
mas densa al entrar en contacto con la ventana de agua o nivel freitico. Adicionalmente,
aunque las tonalidades amarillo y verde en esta segunda capa (K2t) indican disminucién
de la concentracidn, su dispersidn aumenta en menores proporciones en el sentido de
la falla de Cucunubi al cabo de veinte afios, lo cual limita el uso del recurso no solo a
nivel del subsuelo, pues se aprecia una interaccién continua de las quebradas con la plu-
ma contaminante. Especificamente, se presenta una contaminaciéon directa de sulfatos de
400mg/L, que, aunque no excede el valor maximo (1200 mg/L) establecido por la Reso-
lucién 0631 de 2015 del Minambiente, sobrepasa la barrera de los 200 mg/L, que como ya
se menciond es el umbral en el que las afectaciones ambientales y sanitarias se manifiestan.

Estos resultados permiten tener una aproximacién muy significativa de los sistemas acui-
feros estudiados, asi como de la respuesta hidrogeoldgica frente a dicho comportamiento
en el tiempo. A pesar de ello, y coincidiendo con Bode-Jiménez (2017), el modelo se basa
en una problematica real. Sin embargo, muchos aspectos se modificaron en términos de
estructuraciéon del modelo de acuerdo con la escasa informacién disponible. En cualquier
caso, se afirma que los DAM segregan sustancias nocivas para el medio hidrico y edafico.

Asimismo, se reafirma el planteamiento de Pérez (2013), seglin el cual a causa de las
perforaciones se generan cambios en el sentido del flujo de AS y aumento del riesgo de
subsidencia. Pero no solo esto. Si bien Suesca cuenta con un sistema de acueducto que
provee a la poblacidn, el transporte y la homogeneizacién de los sulfatos en altas concen-
traciones en los acuiferos del municipio significan un impacto negativo sobre estos, ya que
la remocidén del agente contaminante requiere tratamiento terciario, y si se recurriera a
ellos como fuente de abastecimiento, seria una alternativa inviable.
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4. Conclusiones

Fue posible caracterizar la geometria y geologia, asi como identificar las unidades hidro-
geoldgicas regionales que comprende el municipio de Suesca. Esta informacién resultd
sumamente atil para el reconocimiento de los materiales que predominan y la direccién
del transporte de contaminantes en las AS. Asi, se llegd a la conclusiéon de que los acuiferos
de mayor interés son el grupo Guadalupe y Formacién Cacho debido a su productividad
en términos de conductividad hidraulica, por lo que son consideradas zonas de recarga vy,
a su vez, estan mas expuestas a los contaminantes almacenados en superficie.

Con base en la informacién disponible —muy limitada—, se puede afirmar que la calidad
del agua en los pozos y manantiales es mala y no apta para el consumo, pues su conte-
nido de hierro es elevado (>12mg/L). Se modeld la trayectoria de una concentracién
supuesta de sulfato, que si bien puede parecer en principio un valor excesivo (1200 mg/L),
es importante asumir las peores condiciones, en términos de impactos ambientales, para
asegurar que a futuro se tomen las decisiones mas adecuadas.

Ademis, se definié un modelo numérico que determind el transporte del contaminante
mediante mecanismos que siguen la trayectoria de flujo. Su gradiente de concentracién
disminuye con respecto al alcance longitudinal. Dado el bajo nivel de discrepancia, no fue
necesario calibrar el modelo, sabiendo que, ademas, no hay un registro de informacién
de controles piezométricos. En este orden de ideas, con el escenario proyectado a veinte
afios, se espera que el DAM percole longitudinalmente a través de los 110m de profun-
didad desde la superficie de Labor y Tierna, y que se aproxime a la falla de Cucunuba,
homogeneizando con el nivel fredtico. Asi, el potencial de aprovechamiento seria limitado,
incluso para el sector industrial.

Por Gltimo, es indispensable agregar, a modo de recomendacién, que en este escenario
posterior a la extracciéon urge la necesidad de contar con estudios que den continuidad
a esta investigacidn, en términos de cuantificar y evaluar la tasa de infiltracién de los de-
sechos de mineria, dado el crecimiento extensivo de esta actividad, no solo en la regién,
sino en todo el mundo. En consecuencia, Colombia debe dejar de lado el modelo de
economia extractivista y replantear la idea de desarrollo, pues estd comprometiendo seria-
mente recursos naturales tan importantes como las AS.
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