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RESUMEN

El presente trabajo describe la metodologia cualitativa, sobre la elaboracion de un
plan de ordenamiento minero, segun la metodologia del Instituto geolégico y
minero de Espafa, (IGME), aplicado a la explotacion de minerales no energéticos;
en este caso mineral de hierro, materiales de construccion y puzolana, localizados
en las unidades Quebradahonda-Paipa y Pantano de Vargas-Duitama, sur del
municipio de Paipa

En los preliminares se indica la metodologia a realizar, los datos obtenidos por el
trabajo de campo, informacion proporcionada, cartografia y estudios basicos del
plan de ordenamiento territorial del municipio de Paipa

Ya obtenida la informacién pertinente, se realiza la fase principal del proyecto que
consiste en aplicar los datos y conceptos obtenidos anteriormente y en
discriminar cada punto de la metodologia para lograr el objetivo general del
trabajo.

Una vez cumplidos los objetivos se obtuvieron los productos que se plasman en
los mapas requeridos para el plan de ordenamiento minero de la zona de estudio.

Por ultimo se realiz6 un modelo de plan director minero, que consiste en reunir
caracteristicas fisicas, ambientales, pedoldgicas, y de la actividad minera presente
en la zona de estudio para dar posibles soluciones y seguir un modelo de
restauracion de los terrenos afectados por la mineria a tajo abierto de mineral de
hierro, puzolana y materiales de construccion.
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INTRODUCCION

Debido a la extraccion de los minerales de hierro, materiales de construccion y
puzolana en las unidades Quebradahonda-Paipa y Pantano de Vargas- Duitama,
ubicadas en el sur de Paipa, se han venido presentando problemas con la
comunidad del sector en cuanto al rechazo total hacia la misma, estas quejas y
reclamos en cierta parte son de manera justificada, puesto que empresas como
CEMEX, ARGOS vy los dueiios de los titulos mineros de la zona, no tienen un plan
de extraccion responsable con el ambiente, por esta razén en conjunto con la
administracion municipal se tomo la iniciativa de elaborar un plan de ordenamiento
minero ambiental para zonificar o demarcar las areas explotables, determinar las
areas restringidas, hacer un estudio sobre la afectacion de la mineria hacia los
recursos naturales e implementar un plan director minero en el que se encuentren
las posibles alternativas a realizar para mitigar estos dafios, hacer factible la
responsabilidad ambiental en las labores de extraccion y mantener la armonia con
la comunidad paipana.

En otras palabras, lo que se propone con el plan de ordenamiento minero es una
localizacion méas adecuada, dentro de un determinado ambito geografico, de las
actividades mineras en funcién de la vulnerabilidad, potencialidad y capacidad de
acogida del medio, y del grado de compatibilidad entre los diferentes usos de los
recursos naturales, dentro del marco de una estrategia de desarrollo econémico,
social, cultural y ambiental sostenible por medio de los sistemas de informacion
geografica y de la previa informacion basica requerida para ello.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el plan de ordenamiento minero para la explotacion de hierro, materiales
de construccion y puzolana en las unidades Quebradahonda-Paipa y Pantano de
Vargas-Duitama del municipio de Paipa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Zonificar el territorio donde se encuentran los recursos mineros en cuanto a su
aptitud para la explotacion, tanto desde el punto de vista minero como ambiental.

Determinar la existencia de otras zonas mineras en las unidades a estudiar.

Realizar un “mapa de ordenamiento minero-ambiental”, sintesis de una coleccién
de cartografias teméticas ambientales y geoldgico-mineras, que sirva de base
para la integracion de la actividad minera en los planes de ordenamiento territorial
y que pueda constituir una herramienta para las empresas explotadoras,
planificadores y gestores, direccionando la actividad extractiva hacia las zonas
donde la afeccion ambiental sea menor.

Establecer “criterios y modelos de explotacién” combinando criterios de méaxima
productividad y de minimo impacto ambiental, y considerando la seguridad en el
disefio geométrico de las terrazas.

Proponer un “plan director minero-ambiental” basico, para corregir, minimizar y
restaurar los problemas técnicos y ambientales existentes en las explotaciones de
puzolana, hierro y materiales de construccidon, consiguiendo una mayor
racionalizacion y planificacion de las explotaciones mediante la realizacion de
proyectos globales de infraestructuras comunes.

Utilizar los sistemas de informacién geogréfica (GIS), para el desarrollo 6ptimo y
efectivo del proyecto.

Con el software Arcgis 9.3 y pruebas de laboratorio determinar los dafios
causados en los suelos y en las corrientes acuiferas presentes en las
explotaciones de los minerales anteriormente nombrados.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los lugares de estudio se encuentran ubicados dentro de la unidad de
funcionamiento espacial, del plan de ordenamiento territorial del municipio de
Paipa de la siguiente manera:

Unidad Pantano de Vargas- Duitama.

A esta unidad pertenecen las veredas: Rincén de Vargas, Pantano de Vargas,
Cruz de Murcia y Venta del Llano, al extremo sur occidental del municipio, la via
de acceso es la ruta pavimentada que existe de Paipa a la vereda Pantano de
Vargas, con desvio a las veredas vecinas.

Unidad Quebradahonda-Paipa.

La unidad estd ubicada en la zona sur occidental del municipio de Paipa y
comprende las veredas de Quebradahonda, y parte de la vereda Venta del Llano,
las rutas unen a Paipa-Quebradahonda.

1.2 SITUACION JURIDICA DE LOS YACIMIENTOS

Segun el Catastro Minero Colombiano y la Agencia Nacional de Mineria, la zona
de estudio cuenta con 22 titulos mineros, los cuales presentan diversas
caracteristicas, entre explotaciones activas y vigentes; también se presentan areas
libres. En total la mineria superficial en el municipio de Paipa cuenta con 34 titulos
mineros.

1.3 RASGOS FISIOGRAFICOS

1.3.1 Clima. El municipio de Paipa presenta elevaciones entre los 2500 y 2.900
m.s.n.m. Por lo tanto se define como una zona fria seca.

1.3.2 Temperatura. Segun los registros del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), de los datos obtenidos por la estacion Tunguavita
desde el afio 2000 hasta el 2014, el valor anual de temperatura es de 15.1°C.

1.3.3 Precipitaciones. La distribucion espacial de las lluvias es de forma bimodal

de abundantes precipitaciones entre los meses de abril y mayo con un valor anual
de 995.9 milimetros (mms).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.
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1.3.4 Topografia. En el municipio de Paipa se observan elevaciones que van
desde los 2500 m.s.n.m. Hasta los 2.900 m.s.n.m.

1.3.5 Flora y fauna. La region de Paipa hace parte del cinturén de paramos de la
cordillera oriental, donde se encuentran los de mayor extensién y numero de
especies respecto a los paramos de las otras cordilleras. Se caracteriza por
presentar dos ecosistemas muy importantes para el aprovisionamiento de agua y
claramente diferenciados entre si: los paramos y los bosques altoandinos. Los
paramos se destacan por su gran diversidad de frailejones y por su alto nivel de
endemismo de especies, es decir, que las especies que se encuentran alli no se
encuentran en ningun otro lugar del mundo. Los bosques altoandinos son en su
mayoria secundarios, alcanzan en los sitios de mejor desarrollo 15 m de altura,
presentan abundantes epifitas sobre troncos y ramas, y en algunos casos pueden
estar dominados por encenillos (Weinmannia tomentosa), susques (Ocotea
calophylla) o robles (Quercus humboldtii, vulnerable).

1.4 SITUACION ACTUAL DEL PLAN DE ORDENAMIENTO MINERO EN EL
MUNICIPIO DE PAIPA.

Actualmente en el municipio de Paipa se lleva a cabo la elaboracion del plan
nacional de desarrollo 2012-2016 en el cual debe ir incluida la zonificacion y el
apartado de ordenamiento minero, para reestructurar y actualizar la informacién
gue se plasmaba en el plan de ordenamiento territorial del afio 2009, el ultimo del
gue se tiene conocimiento y que estd actualmente en vigencia. Por lo tanto la
administracion municipal ha venido trabajando junto con la secretaria de
planeaciéon y la secretaria de agricultura y mineria para asi poder cumplir los
objetivos en cuanto a la actualizacion de la informacion integral del municipio de
Paipa.

1.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

En la estructura econdmica regional, Paipa participa ampliamente con diversos
productos en cada uno de los sectores econdmicos. El valor agregado de estos
productos no solamente ha permitido una diversificaciéon intrinseca, sino también
es fuente de ingresos de numerosas familias que fomentan la cultura de
productos caracteristicos del municipio. La extraccidn minera juega un papel
importante en la economia, pero en porcentaje es relativamente baja, pues son
pocas las personas que se dedican a esta actividad.
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2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

El &rea del municipio de Paipa se localiza en la cordillera oriental de Colombia, y
se caracteriza por presentar rocas sedimentarias de origen marino y continental, y
la presencia de algunos cuerpos igneos intrusivos. La edad de las rocas
estratificadas presentes varia entre el tridsico y el terciario superior; otros
depdsitos sedimentarios recientes pertenecen al periodo cuaternario.

La falla de Boyacda. Accidente tecténico regional que marca la division de dos
conjuntos de facies sedimentarias y rasgos morfoestructurales caracteristicos; la
regién al norte de la falla, con presencia de depoésitos jura-tridsicos y cretaceos
marinos de amplios pliegues, y otra regidn hacia el sur de la misma falla,
caracterizada por la presencia de sedimentos terciarios continentales, sedimentos
marinos del cretdceo superior y la presencia de cuerpos igneos volcanicos
andesiticos.

2.1.1 Estratigrafia. A continuacion se describen de mas antiguas a mas jovenes
las unidades estratigraficas presentes en la region de Paipa.

Formacion Palermo (TrJp). La formacion Palermo estd constituida por
conglomerados, shales negros y areniscas de grano fino a medio de colores
rojizos, verdes y violaceos. Se correlaciona con la formacion girén, y posiblemente
pertenece a sedimentacion del mesozoico?®.

La formacion Palermo posee su columna tipo en el corregimiento de Palermo,
distribuyéndose ampliamente en una zona vecina al rio chontal y constituyendo el
nacleo erosionado del anticlinal de arcabuco. Su espesor se estima en 530
metros.

Formacién Montebel (Jim). La formacion Montebel, de edad jurdsica, se
distribuye ampliamente al norte del municipio de Paipa, y en la vecindad del
corregimiento de Palermo. Esta constituida por shales negros, limolitas café a
rojizas e intercalaciones de areniscas arcillosas y feldespaticas de colores grises,
rojizo y verdosas. Su espesor en la region ha sido estimado en cerca de 400
metros.

Formacion la Rusia (Jru). La formacién la Rusia, esta constituida por
intercalaciones de areniscas rojizas y blancas finas, areniscas conglomeraticas, y
limolitas rojizas a verdes. Se calcula un espesor de 344 metros en la seccion

1 LANGENHEIM. EN RENZONI, Geologia del municipio de Paipa, 1981
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aflorante entre Palermo y Paipa. Su edad segun Langenheim es jurasica, post
lidsico superior.

Formacion arcabuco (Jar). La formacion arcabuco, de ambiente de depositacion
continental, esta constituida por areniscas cuarzosas blancas e intercalaciones de
shales rojizos. Su espesor en la zona de estudio se estima en aproximadamente
520 metros. Se presentan buenos afloramientos en la carretera Paipa- Palermo.
Su edad estimada es del jurasico superior.

Formacion Ritoque (Kiri).La formacién Ritoque posee su localidad tipo en la
quebrada Samacéd, vecindad de Samaca (Boyaca). Esta constituida por
intercalaciones de limolitas amarillorojizas y calizas. Su espesor es de
aproximadamente 80 a 110 metros. Esta unidad constituye el nucleo del sinclinal
de los medios, presente parcialmente en el area del municipio de Paipa. Su edad
es estimada en el cretaceo inferior con base en los estudios paleontologicos de
Etayo, Julivert y Hubach.

Formacion los medios. La formacién los medios estd conformada por dos
miembros cartografiables que se denominan miembro conglomeratico inferior
(Kimi), y miembro limolitico superior (Kims).

El miembro conglomeratico inferior esta constituido por conglomerados, arenisca
conglomeratica y limolitas. Su espesor es de aproximadamente 120 metros.

El miembro limolitico superior estd compuesto esencialmente de limolitas, con
algunas intercalaciones de areniscas y su espesor en el area es de
aproximadamente 150 metros.

Formacién une (kv2). La formacion une se presenta al suroriente de la region de
Paipa, y estd compuesta por areniscas blancas a amarillas e intercalaciones de
shales negros. La unidad se presenta en contactos discordantes con los
sedimentos terciarios (Tst) y un cuerpo igneo intrusivo (tal).

Formacién Churuvita (Ksch).La localidad tipo estad definida en la region de
Sachica-Tunja. La formacién Churuvita esta compuesta por areniscas, arcillolitas,
calizas principalmente, shales grises y limolitas. Su espesor es de
aproximadamente 470 metros.3

Formacion conejo (Kscn). Esta compuesta por areniscas principalmente
intercaladas por shales negros, limolitas y esporadicamente estratos de calizas. La
localidad tipo se localiza entre Oicata y Chivata (Boyacd); en ésta seccién se
observan cerca de 280 metros de espesor.

Formacion Plaeners (kg2). La formacion Plaeners, en el sector de Paipa, esta
compuesta de chert y arcillolitas principalmente. Se observan afloramientos bien

2 LANGENHEIM. EN RENZONI. Geologia del municipio de Paipa. 1981.
3 RENZONI G. Geologia del municipio de Paipa, 1981.
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expuestos al suroriente del area, investigada principalmente en exposiciones
correspondientes a canteras de explotacion para materiales de construccion. Su
espesor en el area se calcula en 100 a 120 metros. En otras secciones fuera del
area la formacion incluye niveles de porcelanitas, shales y fosforitas. Esta unidad
se correlaciona con parte del grupo Guadalupe de la sabana de Bogota.

Formacion labor y tierna (kgl).La formacidon labor y tierna esta compuesta
principalmente por shales grisoscuros y areniscas de grano medio a fino; la
denominada arenisca de labor presenta dureza intermedia, mientras la arenisca
tierna se caracteriza por conformar horizontes friables caracteristicos. Buenas
exposiciones se observaron en la carretera Paipa-pantano de Vargas, y en el
carreteable hacia la vereda el tunal. Su espesor estimado en el area es de 170
metros aproximadamente. Se correlaciona con el grupo Guadalupe de la sabana
de Bogot4, y toma su nombre de las formaciones labor y tierna, no diferenciadas
en el area investigada.

Formacion guaduas (KTg). La formacion guaduas constituye la transicion del
cretdceo superior al terciario, y esta constituida por una secuencia de arcillolitas
grises principalmente, areniscas friables y horizontes de carbén interestratificados.
El espesor estimado es de 570 metros. Las exposiciones de la formacion guaduas,
al norte de Paipa estan perturbadas por efectos de la falla de Boyaca.

Formacion Bogota (Tb). Al suroccidente de Paipa se exponen areniscas friables,
arcillas rojizas a amarillentas correspondientes a la formacién Bogot4a, de edad
paleoceno. Su espesor se estima en cerca de 250 metros.

Depésitos aluviales (Qa). Una amplia exposicion de depdsitos aluviales
compuestos de limos, arcillas y arenas, caracteriza las planicies en la vecindad del
rio Chicamocha y parte del sitio del casco urbano de Paipa®.

Abanicos aluviales (Qal). Depdésitos de abanico compuestos de gravas, arenas y
arcillas.

Cuaternario sin diferenciar (Qt).depésitos de taludes y otros derivados de
movimientos en masa recientes, compuestos de arenas, arcillas y limos.

En la carretera Paipa-pantano de Vargas, y en el carreteable hacia la vereda el
tunal. Su espesor estimado en el area es de 170 metros aproximadamente. Se
correlaciona con el grupo Guadalupe de la sabana de Bogota, y toma su nombre
de las formaciones labor y tierna.

2.1.2 Geologia estructural. La region de Paipa esta caracterizada por dos
provincias morfoestructurales contrastantes. Hacia el norte de la falla de Boyaca
se destaca un bloque tectonico levantado en el cual se identifica el sinclinal de los

VAN DER HAMMEN. Geologia estructural del departamento de Boyaca.1990.
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medios, y el anticlinal de arcabuco. Hacia el sur de la falla de Boyacéa se observa
un bloque tectonico deprimido de paisaje ondulado, correspondiente al llamado
bajo estructural o depresion del rio Chicamocha. Mientras en el blogque norte se
presentan estructuras plegadas amplias y basicamente constituidas por rocas del
jurasico vy triasico, en el bloque sur, es decir la depresion del Chicamocha, son
notorios los plegamientos cortos y estrechos, y estructuras plegadas volcadas por
accion de gravedad.

Falla de Boyaca. La falla de Boyacad es una falla fundamental de caracter
regional, de tipo inverso, convergencia al NW y sobresale como un lineamiento de
tendencia N45E. La falla afecta sedimentos antiguos Juratriasicos y rocas
cretacicas, y constituye una barrera natural que delimité la sedimentacién del
terciario en la depresion del rio Chicamocha.

Falla el curial. La falla el curial se localiza al sur del corregimiento de Palermo, y
presenta una direccion N100E. Brechas, escarpes de falla y dislocaciones en
estratos constituyen evidencias de la falla, la cual esta asociada a otros
lineamientos de similar tendencia que podrian constituir la extension de la misma.
Toda esta zona asociando la falla y otros lineamientos se ha denominado como la
zona de Fracturamiento de Palermo. Reviste gran importancia desde el punto de
vista de la presencia de alta densidad de inestabilidad y movimientos de masa
asociados, punto sobre el cual nos referiremos en el item andlisis de amenazas
naturales.

Anticlinal de arcabuco. El anticlinal de arcabuco constituye un pliegue cuyo eje
se orienta segun direccién N78E y afecta rocas tridsico-jurasicas y cretacicas. Su
origen se asocia al levantamiento final andino que dio lugar a la cordillera oriental
en el terciario. El pliegue es amplio y se extiende mas hacia el occidente, fuera del
area; generalizando, el flanco sur presenta aproximadamente 20 grados de
buzamiento, mientras su flanco norte presenta 15 grados de buzamiento. Su
nucleo erosionado descubre rocas del triasico y estd4 caracterizado por valles
fluviales relativamente profundos de los rios Cuestané y chontal.

Sinclinal de los medios. El sinclinal de los medios es una estructura amplia de
tendencia NE que parcialmente se identifica en el area. Es una estructura amplia
con cabeceo al oriente y que afecta unidades Juratriasicas y cretacicas®.

5 INGEOMINAS. Informe técnico cartografia geoldgica y estructural sector sur del municipio de
Paipa, proyecto de geodindmica, Bogota. 2003. P 14,
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 Geomorfologia. La region presenta elevaciones sobre el nivel del mar que
alcanzan cotas entre los 2525 m.s.n.m hasta 2950 m.s.n.m. Topogréaficamente son
diferenciables los escarpes pronunciados del grupo igneo (stock de oolitas).

2.2.2 Estratigrafia. Son comunes los sedimentos del nedgeno, asi como las rocas
sedimentarias del cretdcico y paledgeno. De especial interés son las vulcanitas
que afloran en el area. A continuacion se presenta una breve descripcion de las
unidades geologicas aflorantes, desde la mas reciente reconocida hasta los
depdsitos mas antiguos.

Vulcanitas (NgQv). Depdsitos volcanicos piroclasticos y domos de composicion
traquitica con intercalaciones de depdsitos sedimentarios.

Formacion Tilata (Tst). La formacion Tilata, de edad plioceno a pleistoceno, esta
compuesta por capas de gravas, conglomerados, arenas y arcillas. El espesor
estimado es de cerca de 150 metros. Esta formacién yace discordantemente sobre
unidades preexistentes

Formacion labor y tierna (KIt). Areniscas cuarzosa de grano grueso a fino,
redondeado a subredondeado; madura y friable.

Formacién los pinos (KlIp). Shales negros y grises con intercalaciones de
areniscas cuarzosas y capas finas de limolitas siliceas.

Formacion Plaeners (Kpl). Limolitas siliceas en capas finas o medias con
algunas intercalaciones de fosforitas y shales.

Formacién Churuvita (Kch). Shales negros con intercalaciones de areniscas
cuarzosas con glauconita.

Basamento paleozoico jurasico. Rocas igneas y metamorficas.

2.2.3 Estructural. Los yacimientos de puzolana estan en presencia de una
estructura llamada falla los volcanes, que cruza la parte alta de la geoforma que se
conoce como alto los volcanes, donde se localiza el depésito de olitas.

A nivel regional la incidencia de estructura geoldgica es importante y da origen a la

depositacion y estratificacion de formaciones que se orientan mediante direcciones
preferenciales formando parte de un flanco anticlinal.
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Las andesitas ponen en evidencia estructuras de tipo igneo, influyentes en el
factor modelador de la topografia cretdcea originando un levantamiento gradual de
las estructuras, y cambiando la direccién e inclinacion de los estratos.

2.3 GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS.

2.3.1 Caracteristicas del deposito de mineral de hierro. En la zona de estudio
el depdsito de mineral de hierro se encuentra entre la formacion Tilata y los
depdsitos cuaternarios, se presenta como una masa homogénea, sin poder
observar su forma debido a su origen hidrotermal.

El mineral de hierro se observa en la superficie aproximadamente a 0.05 m de la
capa vegetal. El hierro se presenta en casi todas las rocas sedimentarias en
bajos porcentajes, pero cuando éstos son mayores al 30% representan un
interés industrial. En cuanto a su origen se han explicado dos fuentes
principales: meteorizacion y actividad volcanica, que permiten que el hierro sea
segregado por procesos sedimentarios de tipo quimico. Hematita y magnetita
son los minerales de hierro cuantitativa y econdmicamente mas importantes,
junto con ellos se encuentra una amplia variedad de especies minerales que
incluyen oxidos e hidréxidos, carbonatos, silicatos y sulfuro. La nomenclatura y
clasificacion de los yacimientos de hierro no es sistemética. Existe gran
variedad de propuestas para su clasificacibn como la de Stanton, 1972, que
propone tres categorias de clasificacion de los yacimientos de hierro: (1)
formaciones de hierro (Iron formations), (2) rocas ferriferas (ironstones) y (3)
menas de hierro de pantano (bogiron ores). Cada uno de estos yacimientos se
caracteriza y distingue de los otros por diferencias en el ambiente geoldgico,
edad, forma, mineralogia y modo de depositacion.

2.3.2 Caracteristicas del depoésito de materiales de construccion. Los
sedimentos sobre los cuales se ha desarrollado esta zona fueron depositados
hacia finales del terciario y comienzos del cuaternario, primero por un sistema
fluvial que dej6 arena, gravilla, arcilla y turba en extensos pantanos y lagunas del
futuro altiplano cundiboyacense; posteriormente se forma el gran lago de la
sabana de Bogota y el de las depresiones de Boyaca (Ubaté-Chiquinquira, alto
Chicamocha), en donde se depositan sedimentos lagunares. En los sectores
marginales y mas elevados de estos lagos continta la sedimentacion de arenas y
gravillas, algunas de origen glacifluvial, las cuales alcanzan a endurecerse,
sufriendo pequefios fallamientos y a veces una ligera inclinacion.

En su mayoria, los sedimentos de la denominada formacion Tilatd estan
dispuestos en capas horizontales, algunas con estratificacién cruzada; sobre éstos
han trabajado los procesos de denudacion determinando un modelado de suaves
lomas, con desniveles de menos de 100 metros asi como de pedimentos
inclinados.
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Quizas por ocupar la parte inferior de las vertientes locales, y bajo unas
condiciones climéticas relativamente secas, varias unidades se hallan afectadas
por erosion fluvial acelerada, tanto en carcavas y surcos como en laminas.

2.3.3 Caracteristicas del deposito de puzolana. Al margen de la quebrada
olitas, en la depresién intracardiaca se encuentran depdésitos de flujos de bloques
y ceniza. Los depositos de flujos contienen fragmentos de traquitas, grawacas,
esquistos de cordierita y cuarzoarenitas. Se formaron 5 unidades de flujos muy
mal seleccionados, monolitologicos, sobre los cuales yacen 2 unidades de flujo de
pdémez y ceniza originadas por colapso de columnas y cerca de 14 m de depdsitos
epiclasticos de alta y moderada energia.

Al norte del area, en el cerro el mirador, cabecera de la quebrada olitas se
encuentran unos domos volcanicos intracaldéricos, asociados con la segunda
época eruptiva. En los domos se presentan rocas traquiticas, porfiroafaniticas,
hipocristalinas, con fenocristales de sanidinas y plagioclasas, biotita y hornablenda
como accesorios, algunos minerales con reemplazamiento a caolinita y clorita, y
epidota por introduccion®.

6 XIl CONGRESO COLOMBIANO DE GEOLOGIA. Salida de Campo, Volcan de Paipa (Boyaca):
Geologia, Potencial geotérmico y minero. Paipa. 2009.
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3. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE UN MAPA DE
ORDENAMIENTO MINERO-AMBIENTAL

El mapa de ordenamiento minero-ambiental se concibe como la herramienta
cartografica fundamental para la integracion de los recursos minerales y la
actividad minera en la planificacion territorial. Este mapa representa una
zonificacion del territorio soporte de los recursos mineros, en funcion de la
viabilidad de la explotacién y de acuerdo con criterios mineros y ambientales.

La metodologia desarrollada para la realizacion del mapa de ordenamiento
minero-ambiental, soportada en sistemas de informacion geografica (SIG), se
basa, en esencia, en el analisis de la capacidad de acogida del territorio ante la
actividad extractiva, o lo que es lo mismo, en el balance entre potencialidad o
aptitud del territorio desde el punto de vista minero, y su fragilidad o vulnerabilidad
ambiental ante la explotacién minera’.

El esquema metodoldgico basico desarrollado para la realizacion del mapa de
ordenamiento minero-ambiental se estructura en dos fases fundamentales,
denominadas diagndstico territorial y zonificacion del territorio. Para poder realizar
ambos procesos es indispensable un conocimiento previo de las caracteristicas
del medio y de sus recursos minerales, asi como de un analisis de la actividad
minera.

3.1 ANALISIS DEL MEDIO

El objetivo del anadlisis del medio es la descripcion de las principales
caracteristicas del territorio 0 modelo territorial sobre el que se va a desarrollar la
actividad extractiva, a través de la elaboracion de un inventario ambiental. Este
inventario esta constituido por un compendio de conocimiento e informacién de
caracter cientifico-técnico obtenido a partir de diversas fuentes, o generado por el
propio estudio como resultado de trabajos de investigacibn documental,
prospeccién y cartografia tematica. El inventario intenta recoger toda la
informacion de los distintos elementos del medio fisico y socioecondmico que
pueda ser relevante para la interpretacion y comprension del sistema territorial, en
especial, aquella que sea susceptible de representacion cartografica.

La caracterizacion técnica y ambiental de la explotacion minera se realiza a partir
de la elaboracion de un inventario de explotaciones existentes en el area de
estudio, o en areas cercanas con similar potencial minero, en el que se recoge
informacion relevante procedente de diversas fuentes: archivos y fondos
documentales como los del propio IGME, servicios territoriales de minas,

"BARETTINO Y MARTINEZ-PLEDEL et al 1994 Y 2006.
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asociaciones empresariales, camaras de comercio e industria, etc. Esta
informacion es revisada y completada mediante trabajo de campo, visitando a ser
posible todas y cada una de las explotaciones la informacion basica sobre los
diferentes elementos o factores del medio debe ser lo mas exacta, actualizada y
representativa de la realidad que sea posible, pero asumiendo que los
presupuestos econémicos, de tiempo y de esfuerzo no van a permitir normalmente
una eternizacion de los trabajos de inventario.

Conviene que el conjunto de cartografias tematicas en las que se plasman todos
los elementos del inventario susceptibles de ser cartografiados sea gestionado por
un SIG, lo que facilita su consulta y actualizacion, asi como el andlisis de multiples
capas de informacion y la generacién de cartografias derivadas.

3.2 INVESTIGACION GEOLOGICA MINERA

La investigacion geoldgico-minera tiene como principal objetivo la caracterizacion
geolégica y tecnolégica de los recursos, definiendo los diferentes tipos o
variedades de recursos potencialmente explotables, asi como su delimitacion
geografica.

Conviene remarcar que la investigacion geoldgico-minera constituye uno de los
pilares basicos sobre los que se sustenta el ordenamiento minero-ambiental o
cualquier esfuerzo de planificacion territorial centrado en la mineria. La cartografia
derivada de dicha prospeccién es en si misma un instrumento de integracion del
recurso minero en el proceso de planificacién territorial, en tanto que permite
localizar un recurso natural no renovable de gran valor que debe ser considerado
a la hora de asignar los diferentes usos del territorio.

3.3 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD MINERA

El andlisis de la actividad minera tiene como finalidad la caracterizacion técnica,
econdémica y ambiental de la explotacién del recurso a ordenar, asi como el
diagndstico de la problemética que presenta dicha actividad desde esos puntos de
vista, con el fin de proponer las actuaciones mas adecuadas para solventar los
problemas identificados. La determinacion de las exigencias de localizacion de la
actividad, las limitaciones y problemas técnicos existentes, asi como la
identificacion y valoracion de las alteraciones o impactos que genera la actividad
extractiva en el entorno es otro paso fundamental, junto con el analisis del medio y
la caracterizacion del recurso. Permite la definicion del modelo impacto/aptitud y
de la capacidad de acogida del territorio ante la explotaciébn minera, asiste a las
propuestas de zonificacion y es la base de la definicion de criterios y modelos de
explotacion y restauracion?®.

8 GOMEZ OREA. Metodologia para la elaboracion de un plan de ordenamiento minero ambiental,
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. 1994.
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La caracterizacion técnica y ambiental de la explotacion minera se realiza a partir
de la elaboracion de un inventario de explotaciones existentes en el area de
estudio, o en areas cercanas con similar potencial minero, en el que se recoge
informacion relevante procedente de diversas fuentes: archivos y fondos
documentales como los del propio IGME, servicios territoriales de minas,
asociaciones empresariales, cadmaras de comercio e industria, etc. Esta
informacion es revisada y completada mediante trabajo de campo, visitando a ser
posible todas y cada una de las explotaciones inventariadas en el territorio en
estudio tanto activas como abandonadas y recogiendo los aspectos técnicos y
ambientales mas destacados.

Para la realizacion del inventario de explotaciones se disefia una bateria de fichas
de campo adaptadas a las caracteristicas especificas de la explotacion de cada
tipo de recurso, en donde se contemplan: aspectos generales y administrativos;
datos técnico-econdémicos relativos a las estructuras mineras existentes
(geometria del hueco de explotacibn y escombreras, superficie ocupada,
infraestructuras hidraulicas, problemas de estabilidad observados, etc.);
aprovechamiento minero (método de explotacion, tecnologias de arranque, carga
y transporte, instalaciones y servicios, etc.); datos de produccion, comercializacion
y empleo, e informacién de caracter ambiental (identificacion y valoracion de
impactos, medidas preventivas y correctoras, practicas de restauracion, etc.)

3.4 DIAGNOSTICO TERRITORIAL

La fase de diagnastico territorial tiene como objetivo Ultimo la determinacion de la
capacidad de acogida del territorio ante el uso minero mediante la aplicacién de un
modelo de impacto/aptitud, o balance entre la vulnerabilidad o fragilidad del medio
ante la actividad extractiva y la potencialidad del territorio para dicha actividad y se
establecen las siguientes etapas:

3.4.1 Valoracioén del territorio en términos de méritos de conservacion.

Estimacion de la vulnerabilidad del territorio ante la actividad extractiva basandose
en el valor natural o valor de conservacion del mismo.

Estimacion de la potencialidad o aptitud del territorio respecto a la explotaciéon
minera.

Determinacion de la capacidad de acogida del territorio respecto al uso minero.
La metodologia propuesta para evaluar impacto y aptitud se basa en un método
de desagregacion en componentes, que consiste en subdividir, cuantas veces sea

conveniente, el valor de cada posible elemento susceptible de valoracion en varios
componentes cuya valoracion individualizada dara por agregacion, el valor total.
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El esquema seguido consta de las siguientes fases:
-Definicion de unidades territoriales

-Identificacion de los componentes o dimensiones del valor natural, impacto o
aptitud en tantos niveles de desagregacién como sean necesarios.

Evaluacion individualizada de cada uno de los componentes por criterio experto,
utilizandose una escala homogénea de valoracion en todos ellos. Lo deseable es
que los expertos 0 equipos autores del inventario aporten una valoracion de los
diferentes componentes de cada elemento del medio. En este punto es posible
recurrir al método Delphi de consulta a paneles de expertos, a fin de reducir al
maximo la carga subjetiva inherente a dicho proceso. El proceso de evaluacion se
inicia en el nivel mas bajo de desagregacion a partir de: la informacion y
cartografia tematica del inventario ambiental en el caso de la obtencién del valor
natural o valor de conservacion del territorio; del mapa de valor natural y de la
informacion aportada por el andlisis de la actividad extractiva para evaluar el
impacto global sobre cada una de las unidades territoriales; y de la informacion y
cartografia derivada de la investigacion geoldgico-minera y de la caracterizaciéon
técnica y ambiental de la explotacién del recurso para determinar la aptitud del
territorio con respecto al uso extractivo.

Determinacién del peso o importancia relativa con que cada componente del valor
natural, impacto o aptitud contribuye al valor de un componente de nivel superior o
al valor total agregado, mediante la asignacién de coeficientes de ponderacion.

Obtencion del valor agregado del valor de conservacion, impacto, o aptitud en
cada unidad territorial mediante suma ponderada de los valores de los
componentes que integran o definen dichos factores de diagndstico. Asi, el valor
total, o el valor de cualquier componente o cualquier nivel a excepcion del nivel
mas bajo de desagregacion se obtiene segun la siguiente expresion:

Ecuacion 1. Determinacién del peso de los componentes.
V=3 ivipi

Siendo:
V= valor total o valor de un componente
vi= valor del componente i del nivel inferior que confluye en él.
pi = coeficiente de ponderacion del componente i.

La utilizacion de escalas de valoracion y coeficientes de ponderacion normalizados
para todos los componentes a evaluar permite que los resultados intermedios y
finales de las valoraciones sean siempre homogéneos y facilmente comparables y
manejables. Representacion cartografica final de los resultados de las
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evaluaciones, es decir, elaboracion de mapas de valor natural, de impacto y de
aptitud®.

Esta metodologia de desagregacion en componentes es soportada y gestionada
en un sistema de informacion geografica, lo que permite el tratamiento de las
distintas capas de informacién y la aplicacion de los correspondientes algoritmos
de valoracion de forma automatica, asi como la generacién de la cartografia en
formato digital.

3.4.2 Definicién de las unidades territoriales.

De acuerdo con la metodologia descrita, el diagndstico territorial se realiza sobre
unidades territoriales previamente definidas. Su definicion tiene como finalidad
facilitar la comprension de la estructura del territorio y, desde un punto de vista
operativo, favorecer la integracion de la informacién y las cartografias tematicas
generadas en el inventario ambiental, caracterizacion geolégica y tecnolégica de
los recursos mineros, y analisis de la actividad extractiva. Los tipos de unidades
territoriales pueden ser regulares, homogéneas, de sintesis o0 estratégicas.

La expresion cartogréfica final del proceso de valoracion es el mapa de valor de
conservacion o valor natural, resultado de la aplicacion de algoritmos de
valoracion mediante andlisis SIG, que describen el territorio en clases cualitativas
de valor natural o valor de conservacion, o conjunto de méritos de una unidad
territorial para ser conservada, o lo que es lo mismo, para no ser alterada estos
mapas son una expresion del patrimonio natural de que dispone el territorio, y
muestran las zonas donde se localizan aquellos elementos naturales vulnerables,
0 que por su rareza, fragilidad, importancia o singularidad merecen una valoracion
especial, y por lo tanto, donde deberan extremarse las precauciones para la
implementacion de la actividad extractiva.

La determinacion de los componentes del valor natural va a depender de la
calidad y nivel de detalle alcanzado en el inventario ambiental. Los coeficientes de
ponderacion que se asignan a cada uno de ellos estaran en funcion de la mayor o
menor carga explicativa de éstos para la comprension del territorio.

En los estudios realizados por el IGME, el valor natural o valor agregado (Vagre),
se obtuvo por suma ponderada de los siguientes componentes previamente
evaluados: valor ecoldgico (Veco) o méritos de conservacion de los ecosistemas
presentes; valor de productividad primaria o agraria en sentido amplio. (Vpro);
valor paisajistico (Vpai) y valor cultural (Vcul), de acuerdo con la siguiente
expresion:

9 ARRANZ GONZALEZ Julio César. IGME. Planes de ordenacién minero-ambientales. 2005.
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Ecuacion 2. Valor agregado.
Vagre = Veco + Vpro + Vpai + Vcul

Respecto al peso o importancia relativa de cada uno de los factores que integran
el valor total o agregado, se consider6 que eran el valor ecoldgico (Veco) y el valor
paisajistico (Vpai) los que proporcionaban los principales méritos para la
conservacion.

3.4.3 Estimacion de la fragilidad o vulnerabilidad del territorio ante la
actividad extractiva.

La estimacion de la fragilidad o vulnerabilidad de cada unidad territorial ante la
explotacion del recurso minero, se realiza a partir de la determinacién del valor de
conservacion del territorio. En funcion de éste udltimo, se lleva a cabo una
prediccion de las alteraciones o impactos que puede experimentar el medio ante la
explotacion del recurso minero.

El impacto generado por la actividad extractiva puede expresarse como un
“‘cambio de valor” del territorio ocasionado por las explotaciones mineras ubicadas
sobre el mismo. Representa la pérdida o ganancia de valor o mérito de
conservacion de alguno de los elementos que constituyen el medio y, por lo tanto,
del conjunto de la unidad territorial sobre la que se efectla la determinacion del
impacto global.

Para la definicion de los componentes que integran el valor de impacto se parte de
la premisa de que el impacto sobre una determinada unidad territorial es
directamente proporcional al valor de conservacion de ésta, o lo que es lo mismo,
a mayor valor natural, mayor serd el impacto potencial. Por lo tanto, sus
componentes pueden ser los mismos que los definidos para el valor natural,
asignandoles inclusive los mismos valores.

Ademas de estos componentes se pueden considerar otros adicionales como es el

caso del impacto paisajistico, el cual es definido no sélo por el valor de la calidad
visual del paisaje, sino también por su fragilidad visual intrinseca y la incidencia.
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Cuadro 1. Valoracion de impacto global.

IMPACTO GLOBAL

IGLOB= IECO+IPRO+IPAI+HICUL+DEGR

IMPACTO ECOL@GICD{I ECO)=WVALOR ECOLOGICO{WVECOD)
IMPACTO PRODUCTIVIDAD PRIMARIA {IPRO)= Valor de productividad primaria (WVPRO)
IMPACTO PAISM]STICOEIPAI]z IPA + TNV
IPA= impacto paisajistico, su valor es igual al valor paisajistico
(WP
INV= Incidencia Visual
IMPACTO CULTURAL[{ICUL)= valor cultural (WCUL)

DEGRADACION (DEGR]

Fuente. GOMEZ OREA, Metodologia para la elaboraciéon de un plan de
ordenamiento minero ambiental, Instituto Geolégico y Minero de Espafia, 1994.

La asignacion de los coeficientes de ponderacion a cada uno de los componentes
del impacto se realiza, como es logico, teniendo en cuenta la informacién obtenida
en la caracterizacion técnica y ambiental de la actividad minera, dando mayores
pesos a aquellos impactos asociados al tipo de explotaciébn que se consideren
mas relevantes.

3.4.4 Estimacion de la aptitud del territorio para la explotacion minera.

La aptitud representa la medida en que el territorio cubre los requisitos que exige
la localizacidon y el desarrollo de la actividad extractiva. Este concepto expresa la
potencialidad de cada unidad territorial desde el punto de vista de la explotacién
de los recursos mineros?©.

La determinacién de los componentes que definen la aptitud de una unidad
territorial para la actividad extractiva, se realiza a partir de la informacion
geoldégico-minera y caracteristicas de la explotacién del recurso. Deben ser
indicadores sencillos y facilmente calculables que reflejen la cantidad y calidad de
los diferentes tipos de recursos potencialmente explotables, incorporando en lo
posible aquellos factores que condicionan o limitan la explotabilidad de los mismos

10 GOMEZ OREA, Metodologia para la elaboracion de un plan de ordenamiento minero ambiental,
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 1994.
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(situacion estructural del macizo rocoso, distancia a los nucleos de consumo,
espesor del recubrimiento, etc.).

En el estudio de ordenamiento minero, la aptitud (Aptit) del territorio se define a
partir de los siguientes componentes: recursos explotables (Recu), que pretende
valorar de forma cualitativa la cantidad y calidad de los recursos de mineral de
hierro, materiales de construccion y puzolana existentes, tomando como referencia
el mapa de recursos potencialmente explotables; Explotabilidad (Expl) o valoraciéon
de las caracteristicas del macizo rocoso y su estado de fracturacion con vista a las
explotaciones, a partir de la informacion y cartografia geologico-minera; y altitud
(Alti) y pendiente (pen), por ser factores condicionantes respecto a la optimizacién
de los rendimientos y del beneficio minero, y la ubicaciébn de escombreras,
asignandoles el valor a partir del mapa hipsométrico y el mapa de pendientes
respectivamente. El valor total de la aptitud se obtuvo segun la siguiente
expresion:

Ecuacion 3. Estimacion de la aptitud.
Aptit = Recu + Expl + Alti + Pend.

3.4.5 Determinacion de la capacidad de acogida del territorio ante la
explotacién minera.

Por ultimo, la determinacion de la capacidad de acogida del territorio ante la
explotacion minera constituye el objetivo fundamental de la fase de diagndstico
territorial. Por capacidad de acogida del territorio ante la actividad extractiva se
entiende el “grado de idoneidad” de éste con respecto a la misma, teniendo en
cuenta, a la vez, la medida en que el territorio cubre los requerimientos
locacionales de dicha actividad, asi como los efectos de ésta sobre el medio. Este
concepto expresa la relacion actividad territorio, y muestra el mejor uso que puede
hacerse de este ultimo teniendo en cuenta el punto de vista de ambos, es decir,
representa la forma en que cada punto del territorio puede utilizarse por la
actividad extractiva sin que sufra alteraciones inaceptables en sus caracteristicas y
valores.

La metodologia propuesta para la determinacion de la capacidad de acogida del
territorio, o de forma operativa de la unidad territorial, se basa en la aplicacion de
un modelo de impacto-aptitud de caracter sistematico. Este modelo opera sobre
dos conceptos basicos: impacto o vulnerabilidad del territorio ante la extraccion
minera, y aptitud o potencialidad del mismo para el uso extractivo, y se
fundamenta en la evidencia, de acuerdo con las definiciones dadas, de que la
mayor capacidad de acogida para una actividad extractiva la proporcionan
aguellas unidades territoriales donde coincide la maxima aptitud y el minimo
impacto negativo o0, en su caso, el maximo positivo.
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El modelo impacto/aptitud se expresa a través de una matriz de capacidad de
acogida de doble entrada: los rangos definidos para el impacto por un lado, y los
definidos para la aptitud por el otro. A partir de esta matriz se definen las distintas
clases de capacidad de acogida que van a expresar el uso vocacional, compatible,
compatible con limitaciones e incompatible, o excluido de cada unidad territorial
respecto a la explotacion minera. La definicion de las clases de capacidad de
acogida no es unica ni universal. Es facil definir las clases de capacidad de
acogida extremas, es decir, de maxima y minima capacidad, sin embargo, entre
ambas cabe la posibilidad de diversas alternativas de capacidad de acogida en
funcion de que prime el punto de vista que defiende el desarrollo de la actividad
extractiva o el conservacionista del medio. También aqui la opinién de los
diferentes miembros del equipo de trabajo puede servir para establecer los
criterios de definicion.

El modelo de capacidad de acogida que se adopte ha de asegurar que no se
sobrepasen unos umbrales maximos de impacto negativo, y que se alcancen o
superen unos niveles minimos de aptitud, que salvaguarden, de un lado, la
conservacion de los elementos y ecosistemas mas valiosos del territorio y, de otro,
el aprovechamiento de las mejores oportunidades que brinda el medio para la
explotacién de sus recursos mineros.

La expresién cartografica del modelo impacto/aptitud es el mapa de capacidad de
acogida que representa una gradacion del territorio segun rangos de mayor o
menor conveniencia o idoneidad para la localizacion de las explotaciones mineras.
Este mapa constituye un instrumento esencial para el disefio de la propuesta de
ordenacion, pues permite orientar las actividades hacia los puntos o unidades
territoriales que le son vocacionales, y si esto no fuera posible, hacia aquellas
otras en las que no se sobrepase un umbral de capacidad de acogida que se
considere inaceptable'?.

3.4.6. Zonificaciéon del territorio.

El principal objetivo de la fase de zonificacion del territorio es proponer un modelo
territorial que represente una distribucién ordenada de la actividad minera en el
espacio de acuerdo con su capacidad de acogida.

El modelo de ordenamiento del territorio se expresa a través de lo que se ha
denominado "categorias de ordenamiento"”, esto es, zonas 0 ambitos espaciales
identificados con criterios diversos, cada uno de los cuales se adopta como base
para definir los distintos niveles de uso del territorio por parte de la actividad
mineral?

' ITGE, Los sistemas de informacion geografica en los riesgos naturales y medio ambiente, 1999
12 GOMEZ OREA, D. Ordenacion del Territorio. Una aproximacion desde el Medio
Fisico. Publicaciones IGME. Madrid, 238 p.1994
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Los criterios utilizados para definir las distintas “categorias de ordenamiento” van a
estar relacionados con aspectos recogidos en el concepto de capacidad de
acogida, o derivan de otras consideraciones tales como el estado legal del suelo,
las legislaciones sectoriales de aplicacion, la proteccion de la poblacion y
elementos ambientales y culturales singulares y valiosos, las posibilidades de
recuperacion de las degradaciones previsibles, o los factores limitantes para la
actividad extractiva entre otros. Estos criterios se van a agrupar en:

-Criterios de exclusion de la actividad extractiva.
-Criterios condicionantes para el desarrollo de la explotacion minera.

La aplicacion de estos criterios de zonificacion sobre las zonas con recursos
potencialmente explotables, permite distinguir las siguientes categorias de
ordenamiento que van a constituir la propuesta de uso del territorio: zonas de
proteccion ambiental, definidas por criterios de exclusidon, que representan
aquellas zonas en las que no es recomendable la explotacibn minera por:
incompatibilidad con otros usos prioritarios de los recursos naturales, suponer una
grave afeccion a alguno de los elementos del medio, o estar incluidas en algun
perimetro de proteccion referido a espacios naturales protegidos, nucleos urbanos,
yacimientos arqueoldégicos, etc.

Zonas explotables con distintos grados de prioridad en funcién de factores
condicionantes para la explotacion o integracion paisajistica y ambiental de la
actividad. Cada categoria de prioridad deberia implicar unas determinadas
condiciones de explotaciobn y exigir la aplicacibon de medidas protectoras,
correctoras y de restauracion especificas.

El resultado final de todo el procedimiento descrito es el mapa de ordenamiento
minero ambiental, donde el territorio soporte de los recursos potencialmente
explotables queda clasificado en zonas de proteccibn ambiental y zonas
explotables con distintos grados de prioridad.
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4. ELABORACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO MINERO.

4.1 ANALISIS DEL MEDIO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segun la metodologia mencionada anteriormente y con base a investigaciones se
logré obtener la informacion necesaria para analizar el medio fisico de la zona de
estudio.

Figura 2. Analisis del medio fisico.

GEQLOGIA
Litalogia
estructuras
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DE PAISAJE

GEOMORFOLOGIA

MINERO
ENERGETICOS

HIDROLOGIA
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CAPACIDAD DE
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ACTUALDEL SUELO
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EXTRACTIVOS
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Fuente. GOMEZ OREA, D. 1994. Ordenacion del Territorio. Una aproximacion
desde el Medio Fisico. Publicaciones IGME. Madrid, 250 p.

4.1.1 Medio fisico.

Topografia. La topografia del sur de Paipa esta inscrita dentro de la region de las
altas planicies conocidas como antiplanicies del reino entre 2000 y 3000 m.s.n.m
dentro de estas mesetas corre el rio Chicamocha con su gran red de afluentes,
entre multitud de serranias, monticulos aislados, valles y collados.
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Geomorfologia. La zona de estudio tiene su asiento en la provincia morfolégica
de la cordillera oriental, una cadena de montafias en estructuras plegadas,
limitada en ambos flancos por fallas inversas de rumbo opuesto, las que le han
comunicado una estructura original en flor, vista en seccion transversal.

Dentro de los numerosos rasgos morfoestructurales que caracterizan a esta
cordillera, se destacan al norte de Bogota, varios anticlinorios bordeados al este y
oeste por numerosas fallas, los cuales estan constituidos por el jurésico y cretdceo
sedimentario que cubre el zo6calo premesozoico. Justamente cerca de la ciudad
de Paipa, la falla de Boyacé separa al norte los sedimentos del jurasico y al sur,
los del cretaceo; en estos ultimos adquieren individualidad unos pliegues grandes
que se extienden entre Bogotd y Duitama, configurando amplios sinclinorios
rellenados por sedimentos nedgenos continentales y cuaternarios lacustres,
glacifluviales y fluviales, depositados gracias a una subsidencia reciente y continua
Paralelamente a la definicidbn estructural de la region, los procesos exégenos
morfodinamicos han venido trabajando en la remodelacién de las geoformas
iniciales, ya disecandolas profundamente, ya recubriéndolas parcialmente con
materiales al6ctonos, especialmente ceniza volcénica, o bien originando nuevos
paisajes de caracter agradacional's.

En consecuencia, dentro del municipio de Paipa se reconocen hoy en dia cuatro
unidades genéticas de relieve, cada una conformada por dos o mas paisajes
geomorfolégicos que guardan entre si relaciones de parentesco de cardcter
genético (mismo origen), morfolégico y litolégico generales.

A continuacion se describen entonces las diferentes unidades genéticas de
relieve, que se tomaron en cuenta para la zonificacion del sur de Paipa con sus
correspondientes paisajes:

Unidad de origen erosional-estructural. Es la unidad genética de terreno mas
extensa del municipio, integrada por la totalidad de las montafas altas del sector
septentrional asi como por la mayoria de las montafias bajas y lomas altas
localizadas al sur de la cabecera municipal. Estas deben su morfologia presente
al plegamiento y fallamiento de las rocas sedimentarias del jura-tridsico, jurasico,
cretaceo Yy terciario, seguido de prolongados procesos de meteorizacion de esas
rocas y de la denudacion fluvio-erosional y gravitacional de las alteritas
resultantes, esculpiendo densas y profundas redes de drenaje, al punto de
modificar y en muchos casos borrar, los rasgos estructurales originales.

Es asi como cada paisaje definido en esta unidad genética exhibe hoy en dia una
morfologia determinada, resultante del trabajo diferencial realizado por los agentes
geomorfolégicos sobre sus alteritas y suelos o, directamente sobre las rocas
duras.

13 THOURET, Estudio geomorfolégico del sur de Paipa 1981.
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Lomas anticlinal y monoclinal degradadas en arenisca. Geoformas
determinadas por plegamiento de estratos de arenisca cuarzosa de edad cretaceo
y terciario, afectadas posteriormente por denudacion parcial ya que adn es
posible reconocer ciertos rasgos estructurales. Comprende tres unidades
alargadas extendiéndose con rumbo aproximado norte-sur, una por el sector
occidental, arrancando desde la orilla oeste del lago Sochagota hasta el limite con
el municipio de tuta; la segunda, corriendo por el centro de la region y la tercera,
siguiendo por el borde oriental, en jurisdiccion de la vereda el chital.

El relieve apenas alcanza los 300 m de desnivel y se caracteriza por su topografia
alomada con cimas amplias y redondeadas de variada pendiente, ademas de unas
laderas regulares, moderada a fuertemente escarpadas, afectadas en varios
sectores por erosion laminar y en surcos en grado moderado. La escorrentia ha
esculpido un patron de drenaje subdendritico a subparalelo de baja densidad y
poca profundidad. Las alteritas varian de superficiales a moderadamente
profundas, en funcién a la inclinacion de las laderas el cubrimiento de la unidad
alcanza las 2920,35 has.

Loma anticlinal-sinclinal degradada en arcosa/limolita/lutita. Es el ultimo de
los paisajes de naturaleza estructural-erosional, correspondiente a una estrecha
secuencia de pliegues anticlinal-sinclinal, disectados y afectados en sus laderas
mas empinadas por erosion acelerada. Espacialmente, la geoforma esta
restringida a una sola unidad correspondiente a la loma alargada que bordea el
pantano de Vargas por el costado occidental, con un cubrimiento de 576 ha.

Las cimas son amplias, convexas, suavemente inclinadas, al igual que un
pequefio rellano sobre la ladera moderadamente escarpada. La red de drenaje es
un tanto difusa, debido al escaso entalle de las corrientes y al efecto de la erosion
laminar presente. A pesar de las suaves pendientes de las cimas y rellano, las
alteritas son poco profundas y, mas aun en las laderas.

Unidad de origen fluvio-erosional. En esta unidad genética de relieve se
incluyen aquellos paisajes cuya morfologia actual se debe exclusivamente a los
procesos de denudacion fluvio-erosional, como son un par de antiguos domos
volcanicos localizados al sur del municipio y unas lomas bajas situadas al pie del
escarpe de la falla Boyaca y en las margenes de la quebrada honda.

Domo (o cuello) volcanico antiguo en andesita. Se trata de pequefias y
excepcionales geoformas de naturaleza volcanica en la cordillera oriental, con
aspecto de domo, cuyo esqueleto corresponde a una andesita muy alterada, sobre
la cual se ha desarrollado un manto de meteorizacion relativamente espeso, el
cual conserva tal caracteristica en sus cimas amplias, con pendientes suavemente
onduladas; no obstante, en los hombros y laderas esta ocurriendo un proceso de
erosion acelerada, laminar y en carcavas, con lo cual los suelos se han tornado
superficiales, a pesar de los intentos de controlar esa erosion mediante
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reforestacion con coniferas. La diseccion geoldgica tiende a ser radial,
moderadamente densa y medianamente profunda, afectando un relieve de colinas
con desniveles de 200 a 300 m y laderas moderadamente escarpadas. El paisaje
abarca alrededor de 1032,01 has.

Glacis coluvio-aluvial. La unidad genética de piedemonte se completa con unos
pequefios glacis de acumulacién gravitacional, determinados por reptacion y
escurrimiento difuso, localizados en las margenes de las quebradas honda grande,
el gerdn, palacio y canoas, asi como en la base de la loma occidental del pantano
de Vargas y en la margen oeste del lago Sochagota. Los sedimentos son
predominantemente arcillosos y su distribucion ha determinado superficies muy
regulares, casi planas a moderadamente inclinadas. Por la incipiente pedogénesis
gue se advierte en los suelos, el paisaje también parece ser de edad reciente a
subactual. La extension de la unidad es de unas 354,44 has.

Terraza aluvial. El paisaje tiene una extension de 253,61 has correspondientes a
una pocas unidades dispersas a lo largo del curso de la quebrada honda grande.
Se trata de anteriores niveles de sedimentacion que han quedado elevados
respecto a la corriente que los originé debido a su incisién determinada por un
descenso en el nivel de base de erosion, ya por factores climéaticos globales o bien
por ascensos regionales. En el caso presente, es probable que la quebrada honda
grande hubiese estado sedimentando en un nivel superior al del rio Chicamocha,
antes de alcanzar su perfil de equilibrio con relacion a esa corriente. La topografia
de las terrazas es a nivel y estan separadas del plano de inundacién por un
pequefio talud fuertemente inclinado; sus aluviones son heterogéneos, medianos a
finos, claramente estratificados en el subsuelo pero afectados por pedoturbaciéon
en superficie.

4.1.2 Clima. El clima de la zona sur de Paipa, se define como tierras frias
semihumedas a subhumedas (2530 a 2850 msnm), por la interpretacion de los
datos obtenidos de la estacion Tunguavita en las mediciones de temperatura,
humedad relativa, precipitacion, recorrido del viento y brillo solar; ubicada en la
vereda el salitre, en los periodos desde el afio 2000 al 2014 y proporcionados por
el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia
(IDEAM), sede Duitama, departamento de Boyaca, ver anexo A.

4.1.3 Suelos. El uso de suelos en la zona rural del municipio de Paipa esta
definido de la siguiente manera para efectos de reglamentacién del uso del suelo,
la preservacion y defensa del patrimonio ecolégico y cultural:

Zonificacion de usos del suelo rural. Se establecen para el sector rural la
subdivision indicada en el mapa municipal de zonificacion general para la
reglamentacion de usos del suelo rural, con base en la reagrupacion de las
unidades resultantes del mapa de tipos de uso de la tierra seleccionados, y que
corresponde a las siguientes categorias:
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Zona agropecuaria extensiva. Zonas que permiten el desarrollo de actividades
agropecuarias con tecnologia tradicional en todas las etapas del desarrollo de los
cultivos y, ganaderia practicada en superficies de gran tamafo, sin rotacién de
potreros ni practicas agronémicas para el manejo de los pastos que comprende
areas de vallecitos aluvio coluviales intramontafiosos de clima frio.

Zona agropecuaria marginal. Zonas que permiten el desarrollo de actividades
agropecuarias con restricciones en todos los procesos y que comprende areas
afectadas principalmente por deforestacion (zonas de recuperacion).

Zona minera restringida. Comprende areas donde existen minas en explotacion
(carbén, materiales de construccion, puzolana y mineral de hierro) con técnicas
artesanales.

Zona de paramo. Comprende &reas de laderas regulares fuertemente empinadas
y escarpes y sectores de cimas y rellanos moderadamente inclinadas en piso
climatico subparamo.

Zona forestal de proteccion-conservacion. Comprende &reas de relieve
montafioso erosional — estructural y piedemonte coluvial de pisos frio y muy frio
hamedos en algunos sectores con presencia de roble, ubicadas por fuera de la
reserva forestal.

Zona de manejo especial. Comprende la zona con funcion protectora, demarcada
dentro de la “zona de interés publico y declarada zona de reserva forestal”’, segun
acuerdo no. 009 de 1996.

Zonas de rondas de rios y de cuerpos de agua. Comprende las franjas
paralelas de los rios, quebradas y cuerpos de agua; de 40 metros para los rios y
cuerpos de agua y 30 metros para las quebradas!*.Actualmente se encuentran en
explotacion varios titulos mineros, los cuales no cumplen la disposicion de las
normas de uso de suelos, por ende se realizaron pruebas de laboratorio, para
determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos donde se extrae
mineral de hierro y puzolana para determinar si la actividad extractiva influye en la
erosion y debilitamiento del mismo, ver anexo B.

4.1.4 Aguas. Las cuencas hidrogréaficas son un conjunto de aspectos, recursos, y
desarrollos, que actian sincronizadamente. Dos grandes componentes se
fusionan en una cuenca hidrografica: el fisico biético y el socio econémico. Su
interaccion rompe en ocasiones numerosos equilibrios logrados a través de siglos
por la naturaleza, pero, puede conformar una nueva estabilidad transitoria o
permanente, si se somete la cuenca a planes de ordenamiento y manejo

14 |GAC. Plan de ordenamiento territorial de Paipa. 2009
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adecuados. Sus caracteristicas fisicas y bidticas son importantes, entender los
grupos humanos que usufructian los recursos del area, conocer la infraestructura
que ha instalado el estado y consultar los planes que rigen la region donde se
ubica la cuenca.*®La cuenca hidrografica que compone la zona de estudio es la
cuenca del rio Chicamocha. La superficie de esta cuenca es de 17.825 has

Componentes de la cuenca. Quebrada honda o rio salitre: quebrada el cerén,
quebrada del palacio, quebrada la culebra, quebrada olitas, quebrada aguatibia,
guebrada calderitas, quebrada el cedro, quebrada el tunal o lagunitas, quebrada
canocas, quebrada el hospital. Todas las cuencas del municipio son componentes
de la cuenca del rio Sogamoso y por consiguiente del rio magdalena, y tienen su
nacimiento y desarrollo en el flanco occidental de la cordillera oriental. Las
subcuencas de la zona sur del municipio, por corresponder a un area seca, no
tienen caudal abundante ni pendientes fuertes. La quebrada honda o rio salitre
transporta una buena cantidad de sales, suministradas por las fuentes termales
que aparecen en el area media y baja de la subcuenta. Los patrones de drenaje
gue predominan en esta zona son el dendritico, subdendrifico (poco densos) y
algo meandrico en el valle del Chicamocha.

Cuadro 2. Acueducto de la zona de estudio.

No | Nombre Usuarios | Conexion | Vivienda Poblacién | Veredas
cubiertas

1 Las pilas 300 90 80 700 2

2 Cafos 94 103 94 450 1

3 Cruz de Murcia | 107 107 86 380 1

4 Quebradahonda | 324 324 200 700 1

5 Varguitas 130 160 100 350 1

Fuente. Datos del estudio.

Hidrogeologia. A pesar de la insuficiente informacion multitemética necesaria
para realizar un analisis hidrogeol6gico regional y adecuado alcance para
determinar conclusiones especificas, sobre la base de la informacion geoldgica
disponible y datos sobre hidrografia, climatologia y geofisica relativa a la regién
del municipio de Paipa, se presenta un analisis de las caracteristicas
hidrogeolédgicas. Los datos geofisicos y de registros de pozos solo estan
disponibles para la parte sur del municipio donde reviste particular importancia la

15 ARAQUE. Estudio de recursos hidricos del municipio de Paipa. 1999.

46



presencia de aguas termales. En el resto de la region dichos datos son escasos o
ausentes y por tanto el alcance de las apreciaciones es limitado y puede
considerarse como una aproximacion a la caracterizacion de la region de Paipa.

En los ultimos afios se han venido presentando quejas por parte de la comunidad
acerca del dafio que causa la explotacibn minera de puzolana a cargo de la
empresa Cemex al acueducto las pilas, confluente de la quebrada honda y del
cual se extrae el agua para consumo humano, riego y manutencion bovina y ovina,
por lo tanto se realizaron andlisis de laboratorio para determinar las propiedades
fisicas y quimicas de estas muestras y la relacion directa o indirecta con la
extraccidon de puzolana, ver anexo C.

4.1.5 Cobertura vegetal. Este aspecto biofisico juega uno de los papeles mas
importantes para el ordenamiento minero, pues se debe tener en cuenta el
impacto ambiental que causa la extraccion minera a la vegetacion y a la vez ver la
manera de minimizar el impacto visual, lo més recomendable es hacer
recuperacion de la capa vegetal, a medida que se vaya explotando. Esta practica
ha sido implementada por los titulares mineros de mineral de hierro y materiales
de construccion. En la cartografia de esta variable, y en su interpretacién y
andlisis, un aspecto que debe tener presente, es su naturaleza dinamica. Son
varias las interrelaciones que existen entre la cobertura vegetal y el uso de la tierra
con otras variables ambientales, tales como el clima, la distribucion de los suelos,
la distribucién y caracteristicas de los sistemas de produccion. Particularmente, en
la especializacion y definicion de estos ultimos, se constituye de por si en un
elemento importante. Finalmente, en la definicion de las unidades ecolégicas del
paisaje como elemento integrador, asi como en la evaluacion de la potencialidad
de uso que ofrecen las mismas, la cobertura vegetal juega un papel fundamental.
Las unidades de cobertura vegetal presentes en el sur del municipio de Paipa son
las siguientes:

Arbustales densos. Corresponden a areas ocupadas por vegetacion natural
arbustiva. Como especies dominantes se encontraron: hayuelo, uva camarén,
laurel de cera, chilco, tuno, esmeraldo, esperomeles, encenillo, jarilla, y raque. Se
encuentra esta unidad distribuida en todo el municipio. En la zona sur se presenta
en asocio con pequefnas areas de pastos naturales. En la imagen de satélite se
identifican con un color pardo amarillento, ocupan una extension de 3291.9 has.

Pastizales limpios manejados. Corresponden a pastos naturalizados (kikuyo,
ray gras) dedicados a la ganaderia semi-intensiva e intensiva, con buenas
practicas de manejo que incluyen fertilizacion, riego y rotacién de potreros. Estan
localizados en el valle aluvial del rio Chicamocha y en algunos de sus afluentes
como la quebrada Toibita y Quebradahonda, asi como en la zona del Pantano de
Vargas. Ocupan una extension de 3553.4 has.
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Cultivos anuales. Se localizan en la zona sur del municipio e incluyen los
siguientes cultivos en su orden de importancia: trigo, maiz, cebada. Ocupan una
extension de 84.81 has.

Arbustales densos y bosque denso alto. Corresponden a areas cubiertas
principalmente por arbustales en asocio con pequefios sectores de bosques
plantados. Se localizan hacia el sector sur del municipio. Ocupan una extension
de 1891.4 has.

4.1.6 Paisajes. El paisaje fisiografico abarca porciones tridimensionales de la
superficie terrestre resultantes de una misma geogénesis, que pueden describirse
en términos de similares caracteristicas climaticas, morfoldgicas, litologicas y
morfocronolégicas, dentro de las cuales se espera una alta homogeneidad
pedoldgica y una cobertura vegetal o un uso de la tierra similares.

El paisaje fisiogréafico es la categoria fundamental del sistema de clasificacion del
terreno, respecto a los levantamientos de suelos, porque dentro de ella se definen
las clases de suelos con caracteristicas especificas al nivel de generalizacion
taxonomica utilizado.

Por su parte, el subpaisaje es una division de los paisajes hecha con propdésitos
practicos relacionados con el uso y manejo de las tierras. Comunmente se
establecen con base en su posicion especifica dentro del paisaje a la que se
agregan atributos relativos a la clase de pendiente, tipo y grado de erosion, etc.

Con los conceptos anteriores, a continuaciéon se describe cada uno de los paisajes
definidos en la zona sur de Paipa, objetivo del estudio del presente proyecto:

Paisaje c1l. Loma anticlinal y cresta homoclinal en arenisca cuarzosa. Paisaje de
origen estructural-erosional, formado por plegamiento de areniscas cuarzosas de
edad cretaceo y terciario, seguido por denudacion parcial determinada por los
procesos morfodinamicos antiguos y recientes. Comprende tres unidades
alargadas que se extienden con rumbo aproximado norte-sur, una por el sector
occidental, arrancando desde la orilla oeste del lago Sochagota hasta el limite con
el municipio de tuta, al sur de la vereda rio arriba. La segunda, extendiéndose por
el centro, donde cubre sectores de las veredas la esperanza, la playa y el tunal.
La tercera unidad se localiza en el borde oriental de la zona, en jurisdiccién de la
vereda el chital. En conjunto cubren alrededor de 3.100 ha.

El relieve apenas alcanza unos 300 m de desnivel y se caracteriza por su
topografia de lomas amplias, con laderas regulares moderadamente a fuertemente
escarpadas y moderadamente escarpadas, afectadas por erosion moderada;
ademas de unas cimas extensas y redondeadas, con variada pendiente, criterio
que permitio delinear otros subpaisajes.

cl.3e - ladera estructural disectada y ligeramente escarpada cl.4d - cimay
ladera subestructural fuertemente inclinada c1.5¢ - rellano moderadamente
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inclinado cl.6bc - cima y pedimento ligera a moderadamente ondulados cl1.7b -
pedimento ligeramente inclinado

En los dos primeros subpaisajes se definié un contenido en suelos dispuesto en la
asociacion chital-tunal, mientras que en los restantes, éstos conforman la
disociacion tunal-venta del llano. Conjunto ventellano: typic haplustults. En el
sector oriental del paisaje en discusion, compartido por las veredas venta del llano
y el chital, parece dominar un suelo maduro, desarrollado bajo un clima
subhimedo y quizas mas seco en el pasado, de tipo al-a2-btl-bt2, en el cual se
destaca un horizonte a espeso, muy oscuro, franco a franco arcilloso y
fuertemente estructurado; bajo éste yace un horizonte Bt, formado por alteracion y
acumulacion de arcilla silicatada, translocada desde los horizontes superiores por
el agua de percolacion, proceso que le ha comunicado una textura francosa fina a
arcillosa gravillosa; sus colores van del pardo oscuro al pardo amarillento y su
estructura continia mostrando un buen desarrollo. Por lo demas, el suelo es
profundo, bien drenado, con reaccion fuertemente acida, bajo contenido de carbdn
organico, mediana a alta capacidad de intercambio cationico, regular saturacion de
bases y un alto a mediano contenido de fésforo aprovechable.

Paisaje d1. Cuello volcanico en poérfido rio-dacitico el Ultimo grupo de paisajes
fisiogréficos con topografia colinado-alomada que se describe en este contexto,
debe su morfologia actual a la accién de los procesos de denudacion fluvio-
erosional actuando sobre las alteritas derivadas de diferentes rocas parentales.
En el caso presente, el paisaje se ha originado a partir de dos pequefias y
excepcionales formaciones volcanicas de la cordillera oriental, tipo neck o cuello,
cuyo esqueleto parece corresponder a un porfido rio-dacitico afectado por
profunda diseccion y erosion acelerada. Este se localiza en la zona meridional del
municipio, en jurisdiccion de las veredas venta del llano y quebrada honda,
cubriendo una superficie de 1034 ha. El relieve es colinado, con desniveles de 200
a 300 m, laderas escarpadas y erosionadas y cimas onduladas; la red de drenaje
tiende a configurar un patrén radial de mediana densidad?®.

4.1.7 Fauna. La fauna silvestre esta conformada por especies animales en estado
salvaje que viven en una region determinada, que forman poblaciones estables
integradas en comunidades también estables. Una caracteristica especial de los
animales es que no permanecen inmdviles en un lugar determinado; su presencia
en un momento dado se puede deber a causar naturales, pero también al azar;
pueden habitar un area de forma continua o de modo circunstancial (area de cria,
cazaderos, etc.). Por todo ello la division del territorio en unidades homogéneas de
fauna no puede realizarse con la misma nitidez y precisién que se hace para otros
elementos, como la vegetacion.

16 IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi) y CIAF (sistema de clasificacion fisiografica del
terreno), Plan de ordenamiento territorial de Paipa. 2009.

49



Cuadro 3. Fauna de la zona de estudio.
No. Vereda Fauna

1 |Quebradahonda |\irjas, copetones, chisgas, jaquecos, babaguyes,
perdices culebras labranceras, lagartos.

2 | Pantano

Mirlas, buhos, copetones, animales comunes del monte.
de Vargas

3 Venta del llano Algunos roedores 'y pequefias aves, ciotes,
copetones y

Copetones, chisgas, conejos, ciotes, mirlas negras y
4 | Cafos blancas, perdices, jaguecos, buhos.

Cruz de Murcia | Aves, conejos, zorros, armadillos.

6 | La playa Sélo algunos roedores y aves pequefias

Perdices, tinajos, zorros, ciotes, murciélagos,

7 | El chital L .
aguilas, conejos, faras, palomas, torcazas.

Fuente: GONZALEZ, Maria y DIAZ, Angélica. Flora y fauna del municipio de
Paipa, Boyaca. Instituto de Investigacidon en Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt. 2013.

Figura 3. Mapa de la erosion en la zona de estudio.
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Fuente: Resultados de estudio.
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Figura 4. Mapa de valor natural.
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Fuente. Resultados de estudio.

4.1.8. Medio socioecondmico. Es un componente de gran importancia, ya que
los conflictos en contra de la mineria son influidos por las comunidades del sur de
Paipa.

Poblacién. Como en la parte sur del municipio de Paipa se encuentran pendientes
suaves, la infraestructura vial es mejor que en el norte, hablando de la ubicacién
en zonas rurales esto y otros factores han hecho mas atractivas las condiciones
de vida en esta zona. El municipio en su area rural se dedica a actividades
agricolas y ganaderas que son el principal soporte econémico de las 18000
personas que la habitan, actualmente en la zona rural del sur de Paipa habitan
alrededor de 2000 personas. La distribucion de la poblacion en la zona rural del
municipio de Paipa se ha realizado con base en el censo hecho durante los
talleres veredales del afio 2012 teniendo en cuenta que la poblaciéon actual del
municipio de Paipa es de 28000 personas aproximadamente.

Sectores econdémicos. Sectores de la produccion. En la estructura econdmica
regional, Paipa participa ampliamente con diversos productos en cada uno de los
sectores econdémicos. El valor agregado de estos productos no solamente ha
permitido una diversificacion intrinseca, sino también es fuente de ingresos de
numerosas familias que fomentan la cultura de productos caracteristicos del
municipio.
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En el sector industrial, la produccion de energia y la metalmecanica, son los de
mayor importancia a nivel econémico y los que se deben considerar en el &mbito
del impacto ambiental; igualmente, existen en el municipio diversos sectores de
produccion en el &rea manufactura, grupos de artesanos, confeccién de ropa y
elaboracion de insumos Yy productos alimenticios.

En el sector comercio y servicios, su mayor aporte esta representado en las
actividades que genera la industria hotelera: servicios de hospedaje, transporte,
infraestructura para la recreacion y el descanso, entre otros. El desarrollo
comercial estd basado principalmente en la oferta de bienes de primera
necesidad y desde luego el comercio de artesanias que esta altamente
relacionado con la actividad turistical’.

En la zona sur del municipio de Paipa, las actividades econdmicas mas relevantes
son la agricultura, ganaderia, turismo y en un porcentaje menor, la mineria. Para el
desarrollo del proyecto fue necesario realizar una encuesta integral a una parte de
la poblacion del sur de Paipa de 60 personas, 30 hombres y 30 mujeres los
cuales expresaron sus inquietudes y opiniones acerca de la actividad minera en
este sector debido a los enfrentamientos, quejas y reclamos conocidos por la
misma.(ver resultados en Anexo D).

4.1.9. Caracterizacion socio cultural. En la historia reciente de Paipa se
encuentra siempre presente la valoracibn de los recursos naturales y la
extraordinaria belleza de su paisaje que invita al descanso y a la tranquilidad. El
nacimiento de aguas termales en predios de la hacienda el salitre, construida por
don Agustin Justo de Medina en el afio 1780, el monumento a los 14 lanceros,
construido por el maestro Rodrigo Arenas Betancourt en el afio 1969 como
homenaje a la batalla del 25 de julio de 1819. Para el siglo xix Paipa era ya lugar
de veraneo y recreacién debido a un saludable clima y a la existencia de aguas
termales; pero solo a mediados de este siglo comienza el desarrollo de la
infraestructura hotelera con la construccién del lago Sochagota y el aeropuerto
en 1956, el hotel colonial, las piscinas municipales, luego la construccion del hotel
Sochagota, panorama, lanceros y el Paipa hotel, centro de convenciones, club
militar, ademas de la aparicion, en las ultimas décadas, de varios hoteles en el
nacleo urbano, como el hotel Daza, la Casona, Tuvalu, entre otros. Pero ademas
Paipa posee valiosas fuentes de recursos minerales como el carbdn, consumido
especialmente por GENSA, antes empresa de energia de Boyaca (EBSA) mineral
de hierro y puzolana cuya explotacion abastece el consumo de las empresas
fabricantes de cemento en el departamento. Respecto a este componente social
se puede agregar que la comunidad esta preocupada por el impacto visual que
causa la mineria a tajo abierto ya que puede perjudicar considerablemente la

17 |GAC. Plan de ordenamiento territorial del municipio de Paipa. Medio socioeconémico y
cultural.2009
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actividad turistica del municipio de Paipa, pues la mayoria de sus atractivos se
encuentran en la zona de estudio.

4.2. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD MINERA.

Cuadro 4. Metodologia para la valoracion del potencial geolégico minero.

Potencial del recurso
minero
|

Geologia de la regidn

Elementos Minerales Minerales Rocas
metdlicos ndustriales energéticos indusiriales
| | | ]
| — . -
Caracterisica del Explotabiidad del Factiiidad del plan Caracteristicas de
recurso mineral minero comercializacion del minefal

VALORACION DEL POTENCIAL GEOLOGICO MINERO(PGM)
PGM=0.20(CN}+ 0.20(CA}+0.30(CE}+0.10(RT)+0.20(RD).
|

Cantiad Calidad Continidad i“::ﬂ';ﬂ'::l" Relacion Relacion de
(o) (cA) lolbgica(CL) e 0p00i4fcaRT) | descapateRD)

Fuente. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, Lineamientos para la politica
nacional de ordenamiento ambiental del territorio, 1998.
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Cuadro 5. Diagndstico del componente minero.

COMPONENTE MINERO
kn'umacmgedagm Estado de tramitas o Catastro reia Determinar y delimitar
* minera de Licencias Minera, [Agenci = explotaciones mineras gue las zonos excluidas y
{Ingeominas) Ambientales y los a nacignal m | se realizan en le municipio restringidas para e
Planes de Manajo ] (campa) desarroflo de jo actividad
Ambiental de los minera
proyectos mineros
Cartografi {Ete Titulos Fotografias aéreas
geologica basico . . E > =
mineros [fotointerpretacion)
R Areas con potencial
minerg .
Solicitudes en . .
= tramite Trabajo de compo
Inventario minerg

Fuente. MINMINAS, UPME. Plan Nacional de Desarrollo Minero, Bogoté, 1998.

4.2.1. Caracteristicas del mineral de hierro.

Los depdésitos de mineral de hierro se encuentran entre la formacion Tilata y los
depdsitos cuaternarios, se presenta como una masa homogénea, sin poder
observar su forma debido a su origen hidrotermal, ubicados en la vereda
QuebradaHonda y existe un deposito sin explotar en los limites con el municipio
de tuta.

El mineral de hierro se observa en la superficie aproximadamente a 0.05 m de la
capa vegetal. El hierro se presenta en casi todas las rocas sedimentarias en bajos
porcentajes, pero cuando éstos son mayores al 30% representan un interés
industrial. En cuanto a su origen se han explicado dos fuentes principales:
meteorizacidon y actividad volcanica, que permiten que el hierro sea segregado por
procesos sedimentarios de tipo quimico; hematita y magnetita son los minerales
de hierro cuantitativa y econdmicamente mas importantes, junto con ellos se
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encuentra una amplia variedad de especies minerales que incluyen oxidos e
hidréxidos, carbonatos, silicatos y sulfuros?®.

La nomenclatura y clasificacion de los yacimientos de hierro no es sistematica.
Existe gran variedad de propuestas para su clasificacion, una de ellas propone
tres categorias de clasificacién de los yacimientos de hierro: (1) formaciones de
hierro (Iron formations), (2) rocas ferriferas (ironstones) y (3) menas de hierro de
pantano (bogiron ores). Cada uno de estos yacimientos se caracteriza y distingue
de los otros por diferencias en el ambiente geoldgico, edad, forma, mineralogia y
modo de depositacion. Esta mineralizacibn se caracteriza por presentar como
componente principal goethita (FeO.OH), formada por procesos quimicos en
ambientes oxidantes y precipitada directamente en cuencas cerradas (el
denominado hierro de pantanos). Goethita formada a partir de fluidos volcanicos
acidos que transportaron el hierro en solucion a través de fracturas, precipitando
por oxidaciéon como hidréxido®.

Asociado a la goethita pero en menor cantidad se encuentra la lepidocrocita
(FeO.OH) y la hematita (Fe2 O3), cada vez en menor proporciéon, producto del
reemplazamiento por los hidroxidos de hierro. La hematita es un mineral accesorio
comun en ambientes hidrotermales, que requiere de un ambiente oxidante para
precipitar. La lepidocrocita es un constituyente comdn junto con la goethita de
ambientes de pantano.

La formacion Tilata pertenece a la edad terciaria, la cual esta aflorando hacia la
parte sur del municipio de Paipa, en la vereda quebrada honda, su composicién
litologica la conforman areniscas friables, arcillas rojizas a amarillentas paquetes y
minerales con alto contenido de hierro con tonos rojizos a ocre, con presencia de
oxidos.

En el sector de interés se encuentra aflorando en la parte norte, en esta zona
alcanza unos 5 a 7 m, de espesor, con excelente recuperacion en superficie.

Tipo de mineral. El tipo de material presente en el area de estudio esté
constituido principalmente por mineral de hierro con tonos amarillentos, rojizos y
ocres.

Caracterizacion metalografica del yacimiento de hierro. Regionalmente las
manifestaciones de hierro en Paipa estan asociadas a la actividad volcanica
que se presentd a finales del nedgeno en la cordillera oriental de Colombia. Los
cuerpos volcanicos se encuentran en un sector donde predominan rocas
sedimentarias del cretaceo, paledégeno y nedgeno, al sur del macizo de floresta y
al noreste del sinclinal de Tunja. A causa de la actividad volcanica, subi6 fluidos

18 Carozzi, Estudios sobre el mineral de Hierro.1993.
19 Stanton, Clasificacion del mineral de hierro segin su composicion.1972.
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mineralizantes y por reemplazamiento se depositd en los estratos sedimentarios
de areniscas y arcillas existentes en la formacién Tilat4, formando asi el
yacimiento de hierro en forma mas o menos tabular a la estratificacion. En el mapa
geoldgico regional se muestran las diferentes formaciones cercanas a la zona de
interés como lo es, un depdsito cuaternario en la parte noroeste sobre la cuenca
de la quebrada honda en la parte central se ve la formacién Tilata la cual contiene
las manifestaciones ferrosas que estan contenidas en estratos de arcillolitas y
areniscas, también se encuentra una brecha hidrotermal el cual contiene el
material puzolanico, al sureste del mapa se encuentra la formacion une el cual
contiene areniscas cuarzosas con intercalaciones de shales?®.El mapa
geomorfolégico esta dividido en una parte de cuello volcanico en porfido rio-
dacitico sobre la parte central y casi toda el area de interés se encuentra
cubierto por una zona de lomas y pendientes de areniscas, conglomerados y
arcillolitas a una altura aproximada de 2610 m.s.n.m. Y se va extendiendo para
una zona de antigua explotacion de este mineral en las coordenadas E:
17108.927 y N: 1"120.601 y la otra en coordenadas E1108943 y N1120548 a una
altura de 2625 m.s.n.m. El yacimiento se extiende hasta la falla cerro plateado
donde también se encontraron vestigios del mineral de hierro y a la parte sureste
afloramientos de puzolana donde se hizo exploracion mediante apiques.
Actualmente en los dos yacimientos en explotacién se encuentran trabajando 20
trabajadores en total en un solo turno y la produccion diaria no supera las 10
toneladas.

Fuente. Datos del estudio

20 GARZON; PARDO & ALFARO, clasificacion metalografica del mineral de hierro.2003 y 2005.
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Fotografia 2. Poceta de desagiie, mina Quebradahonda.

=54 5.

Fuente. Datos del estudio.

4.2.2 Caracteristicas de los materiales de construccion. Los materiales de
construccion se clasifican en materiales mixtos (gravas, arenas y arcillas), arenas
y arcillas. Los materiales mixtos estan constituidos por bloques y gravas de liticos
sedimentarios, y por arenas.

Los depositos de estos materiales son explotados como canteras a tajo abierto,
artesanalmente y con ayuda de explosivos en porcentaje minimo. Se utilizan entre
otros elementos taladros, palas mecanicas, excavadoras y volquetas. La mayor
parte de las minas corresponden a rocas pertenecientes a las formaciones
cretaceo-terciarias donde se encuentran capas de areniscas, lutitas, y arcillas.

En cuanto al personal empleado se calcula en 70 personas que trabajan
temporalmente de acuerdo a las leyes de oferta y demanda. En la mayoria de los
casos el personal no utiliza casco u otros medios de seguridad.

La produccion no supera 30 toneladas por dia. Ambientalmente la explotacién de
las minas contribuye a la degradacién del paisaje acelerando la erosion y
produciendo ademas material desechable redepositado sin seguir normas
ambientales de proteccion del ambiente. La presencia de estas minas en areas de
atraccion turistica como el sector sur de Paipa y el sector aledafio a la via Paipa -
Pantano de Vargas causa malestar a la comunidad y un innegable impacto visual,
que afecta al sector del turismo. La mineria de los minerales no energéticos en la
zona de estudio se desarrolla sin normas técnicas de explotacion y ha acelerado
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los procesos de erosion y deterioro del paisaje. Adicionalmente se encuentra de
manera informal. CoOmo las autoridades no cuentan con un censo minero que
permita monitorear el desarrollo de la misma y por ende tomar medidas
especialmente concernientes a la seguridad, a la prohibicibn de explosivos, y
seguimiento de normas minimas para la preservacion del ambiente.

Fotografia 3. Cantera de materiales de construccién, Cruz de Murcia

s

Fuente. Datos del estudio.
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4.2.3. Caracteristicas de la Puzolana. La puzolana constituye un material silico-
aluminoso que finamente dividido y en presencia de agua se combina con el
hidroxido de calcio, a temperaturas ordinarias, para formar compuestos que
poseen propiedades cementicidas?!. Este material se localiza adyacente a los
cuerpos de roca ignea andesitica presente al sur y suroriente del municipio de
Paipa. La puzolana se presenta en forma masiva y de un color claro blanco a
blanco-grisaceo, y se explota a tajo abierto extrayéndose manualmente y con
ayuda de maquinaria.

En contacto con el material de puzolana se observa una secuencia sedimentaria
finamente estratificada y casi horizontal, interpretandose su depositaciéon en una
subcuenca con un régimen de sedimentacion lacustre. Especialmente compuesta
de limolitas, arenas finas y material volcanico, y que pudo dar origen a la puzolana
en explotacion. Los depdsitos de puzolana son explotados por cementos Argos y
Cemex, en su mayoria y por personas nhaturales en menos proporcién siendo
utilizados para optimizar las propiedades de los cementos producidos por las
mismas. En cuanto a los factores ambientales siendo un material muy fino se
observa la polucién del aire, y por otro lado el deterioro del paisaje acelerando el
proceso de erosion superficial, agregando el dafio superficial a las cuencas
hidrograficas, de las cuales se han tenido quejas por parte de la comunidad. Por lo
cual se esta trabajando en esa parte para minimizar los impactos producidos y
mantener la mineria responsable en el sector.

Fotografia 5. Mina en explotacion activa por CEMEX, Venta del llano

Fuente. Datos del estudio

21 INDUSTRIAL MINERAL ROCKS, Propiedades fisicas y quimicas de la puzolana 1975.
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Fotografia 6. Mina en explotacion, cementos Argos, Venta del llano.

= — —

Fuente. Datos del estudio.

Fotografia 7. Yacimiento en labores iniciales, cementos Argos, Quebradahonda

Fuente. Datos del estudio.
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Fotografia 8.Mina en explotacion activa, mineria de Pantoja S.A, Venta del llano

-Fente. Datos del estudio.

Cuadro 6. Diagrama para la inclusion del componente minero en el POT.

[ ] ]

. = . e Areas sin restriccion para el
Zona Excluidas Areas con restriccion =i re =

P q 5 desarrollo de la actividod
para la minerig minero y/o ambiental .

Fuente. MINISTERIO DE MINAS, UPME. Plan Nacional de Desarrollo Minero,
Bogoté, 1998.

61



A continuacion se puede apreciar la situacion actual de la mineria a cielo abierto
en el municipio de Paipa.

Cuadro 7. Listado de titulos mineros de minerales no energéticos de Paipa.

Modalidad No Titulares Minerales
Licencia de | 11526 Cemex Colombia | Puzolana
explotacion s.a.
Licencia de | 00010-15 Ana Rocio Vargas, | Puzolana
explotacion Luis Alejandro
Neissa.
Licencia de | 00208-15 José de Jesus | Puzolana y
explotacion rojas. demas
concesibles
Licencia de | 00455-15 Mineria de Pantoja | Puzolana
explotacién s.a.
Licencia  especial | 00248-15 Isaias hurtado, | Materiales  de
de materiales de Jaime parra y Cia. | construccion
construccion Ltda.
Licencia de | 00281-15 Clara Isabel | Recebo,
explotacion Camargo puzolana
Licencia  especial | 00752-15 Nélida Rojas | Materiales  de
de materiales de Martinez construccion
construccién
Licencia de | 00212-15 Hernan granados Arcilla, arena
explotacién
Contrato de | Ibg-08001x Goliat s.a. Demas
concesion concesibles,
materiales  de
construccion
Contrato de | Ifk-14431 Bertilde Fonseca, | Arena
concesion William Gerardo
Pita
Contrato de | Jat-15091 Ceramica San | Puzolana,
concesion Lorenzo s.a. perlita sin dilatar
Contrato de | 01489-15 Ana julia acosta, | Hierro
concesion Suarez acosta
Edgar.
Contrato de | 00450-15 Cementos  Argos | Demas
concesion s.a. concesibles,
puzolana
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Cuadro 7. (Continuacion)

Contrato de | 01419-15 Olegario pulido Demas
concesion concesibles,
materiales  de
construccion.
Contrato de | Icg-08561 Jairo José | Demas
concesion Cristancho, Alvaro | concesibles,
Alfonso romero mineral de
hierros
asociados.
Contrato de | 1cq-0800149x Holcim  Colombia | Caliza
concesion s.a. cementera
Contrato de | Iho-16091 Rafael rojas, Rosa | Demés
concesién Elvira rojas concesibles,
puzolana
Contrato de | lcg-08279 Misael  Zanguia, | Arena,
concesion Ana Mireya | materiales  de
Zanguiia, Luz | construccion
Angela  Zangufia,
Maria Yesenia
Zanguia
Contrato de | 00763-15 Luis Alejandro | Deméas
concesién Fernandez concesibles,
puzolana
Licencia de | 00764-15 Servicios y | Demas
exploracion productos Ltda. concesibles,
puzolana
Contrato de | 00993-15 Olegario pulido Materiales  de
concesién construccion,
demas
concesibles
Contrato de | 00449-15 Cementos  Argos | Demas
concesién s.a. concesibles
puzolana
Licencia de | 00280-15 Joseé Neftali | Demas
explotacion Camargo concesibles
hierro
Licencia especial | 00245-15 Nelson Camargo Materiales de
de materiales de construccion
construccion
Contrato de | 00778-15 Cementos  Argos | Puzolana
concesion s.a.
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Cuadro 7. (Continuacion)

Contrato de | 00451-15 Cementos  argos | Puzolana,
concesion s.a. demas
concesibles.
Licencia de | 17308 Cemex Colombia | Puzolana
explotaciéon s.a.
Contrato de | 17319 Cementos  Argos | Materiales  de
concesién s.a. construccion
Autorizacion Kem-08381 Consorcio Ingo | Materiales  de
temporal Paipa construccion
Contrato de | Jgt-10291 Adalberto Paba, | Puzolana, hierro
concesién Otoniel  Fonseca,
German  enrique
mesa.
Contrato de | Jhe-15492 Milton Arnulfo | Puzolana,
concesion Garcia demas
concesibles
Contrato de | Jjr-09261 Adalberto Paba, | Minerales de
concesion Carlos Alberto | hierro,
verdugo puzolana,
demas
concesibles.
Contrato de | Jhe-15493x Milton Arnulfo | Demas
concesion Garcia concesibles,
puzolana

Fuente. Resultados del estudio.

Cuadro 8. Informacion actualizada de los titulos mineros en la zona de estudio.

No Estado Area Duracion | Vereda
juridico (Has) (afios)
11526 Vigente 35 13 Venta del llano
00010-15 | Vigente 64 16 QuebradaHonda
00455-15 | Vigente 56 18 P.Vargas-cruz de Murcia
00752-15 | Vigente 2,540 14 Cruz de Murcia
Ibg- Vigente 17 No informa | No informacion
08001x
Jat- Vigente 244 29 QuebradaHonda-limites con
15091 Tuta
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Cuadro 8. (Continuacion).

00450-15 | ,,. 90,89 29 Pantano de Vargas
Vigente

01419-15 |,,. 70,85 29 Escuela nueva-sativa
Vigente

Icg- . 131 29 QuebradaHonda

08561 Vigente

Iho- . 42 29 QuebradaHonda

16091 Vigente

lcg- _ 11 29 Salitre

08279 Vigente

00763-15 | . 27 29 Escuela venta del llano
Vigente

00764-15 | vigente 29,78 1 QuebradaHonda

00379-15 | 20 10 QuebradaHonda-pantano de
Vigente Vargas

00993-15 |, ,. 8 26 Sativa-escuela
Vigente

00449-15 | . 33 29 Olitas-escuela
Vigente

00280-15 | ,,. 28 13 Alto de volcanes
Vigente

00245-15 |, ,. 8 4 Olitas-QuebradaHonda
Vigente

00778-15 | 93 29 Pantano de Vargas-cruz de
Vigente Murcia

00451-15 | vigente 75 29 Pantano de Vargas

17308 _ 29 21 QuebradaHonda-pantano de
Vigente Vargas

17319 _ 526 42 Confluencia QuebradaHonda
Vigente grande-agua tibia

Fuente. Datos catastro minero colombiano; resultados del estudio.
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Figura 5. Localizacion de las explotaciones activas.
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Fuente. Resultados del estudio.

4.3. METODO Y SISTEMA DE EXPLOTACION SUGERIDO PARA LOS
MINERALES DE HIERRO, MATERIALES DE CONSTRUCCION Y PUZOLANA.

El sistema de explotacion recomendado es el que se utiliza tradicionalmente en
este tipo de yacimientos, en el cual se desarrollan una serie de terrazas y bermas
para permitir el descenso de volquetas y maquinaria de extraccion. Estas se
inician en la parte mas alta y van descendiendo, de manera que el terreno
después de la explotacion queda terraceado y restaurado.

Este sistema se conoce como bancos descendentes y permite la extraccion
segura de los materiales, con recuperacion progresiva del terreno de conformidad
con los lineamientos definidos por el proceso de planeacion. De esta manera se
logra que las areas ya explotadas en su totalidad, sean rehabilitadas y
aprovechadas para su futuro uso forestal, conservacionista, recreacional,
urbanizacién entre otros.

Para efectuar el correcto disefio de una cantera, es necesario hacer una excelente
investigacion geologica, con la cual se obtiene el modelo y caracterizacion del
deposito, con todas sus caracteristicas litolégicas y estructurales, que permitiran
optimizar la geometria del frente y planificar las labores y el control y prevision de
la calidad de los materiales a extraer.

66



En el momento de proyectar una cantera a cielo abierto, se deben tener en cuenta
los siguientes parametros:

Geométricos: estan en funcion de la estructura y morfologia del depésito, tales
como la pendiente del terreno, los limites de la propiedad, etc.

Geotécnicos: dependen de la orientacion de las diaclasas y las diferentes
estructuras del macizo rocoso y de los pardmetros geomecanicas de los
materiales.

Operativos: definen las dimensiones necesarias para que la maquinaria
empleada trabaje en condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad, tales como
altura de banco, ancho de berma y vias.

Medioambientales: son todos aquellos cuidados que permiten la explotacion de
la cantera, acorde con la normatividad y el plan de restauracién aprobado por la
autoridad ambiental??,

Ventajas y desventajas

Se puede observar que aunque el espesor del yacimiento permite la
implementacion de un “banco Unico” es posible que las condiciones mecanicas no
ofrezcan las mejores garantias para el personal y la maquinaria involucrada en la
explotacion, debido a la inestabilidad generada en el yacimiento al realizarse el
arranque del mineral por un sistema mecénico por lo cual no se trabaja un banco
anico, ya que los bancos multiples garantizan una mayor seguridad en la labor de
explotacion, tanto para los equipos como para los empleados. De esta forma se
empieza la explotacion manteniendo siempre la geometria del banco. Los bancos
estan conectados unos a otros por medio de rampas y se deben realizar cunetas
para el manejo de las aguas lluvias o freaticas.

En la parte mas baja de la mina se construye un sumidero, cuya funcioén principal
es recoger todas las aguas provenientes de los bancos de explotacion con el fin
de poderlas evacuar por medio de bombas a un sitio fuera del area de explotacion.

Disefio de bancos. El calculo y disefio de los bancos, depende de los datos
estructurales, ensayos y experiencias de explotaciones en condiciones similares a
las del yacimiento objeto de estudio (buzamiento, dimensiones, forma). Asi como
del capital disponible para la ejecucion del proyecto y produccién esperada, ante
los 6ptimos resultados de los diferentes ensayos fisicos y mecéanicos aplicados
anteriormente a los minerales en estudio, el factor de seguridad permite disefiar

22 PEREZ, Nicolas y TORRES, Edelber. Disefio del método de explotacion para la cantera santa
Cecilia localizada en el municipio de Nobsa (Boyaca). Universidad pedagdgica y tecnolégica de
Colombia. Sogamoso. 2012.
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bancos de gran altura, debido a este hecho se minimizan ostensiblemente las
posibilidades de aparicion de fallas de tipo planar, circular, en cufia o por vuelco.

Elementos y definiciones basicas de un banco.

Figura 6. Caracteristicas geométricas de los bancos.
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Fuente. Disefio de vias y rampas en mineria a cielo abierto.

Banco: bloque definido con ancho y alto en mineral o estéril, formando un nivel de
operacion sobre el cual se trabaja en forma horizontal por capas.

Angulo talud de banco: linea definida por un angulo entre la horizontal y la linea
al pie del banco que une la cresta.

Altura de banco: distancia vertical entre la cresta y el piso.
Ancho de banco: distancia horizontal comprendida entre la cresta y el pie.

Cresta de banco: linea formada por la interseccion de la parte mas alta de talud y
la berma de seguridad.

Pie de banco: linea formada por la interseccién de la parte inferior del talud y el
piso.

Angulo de talud de trabajo: angulo de una linea imaginaria que uno todos los
pies de los bancos, formando un angulo respecto a la horizontal.

Angulo final del talud: angulo de una linea imaginaria respecto a la horizontal
qgue une el pie del banco mas bajo y la cresta del banco superior.
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Caracteristicas geométricas de los bancos.

Altura de banco (hb): por razones de seguridad la altura maxima aconsejada en
minas y canteras es de 15 m y solo para aplicaciones especiales debe alcanzar
los 20 m.

De acuerdo con las propiedades de cada uno de los materiales a explotar se
adecla la altura de banco. La retroexcavadora evacuard el material realizando
doble banqueado debido al alcance de excavacion efectiva que es de 5 metros.

Ancho de banco (ab): este factor depende de los pardmetros de la operacion de
las maquinas, teniendo en cuenta que el equipo de cargue y transporte; sera sobre
orugas y ruedas respectivamente, de tamafio mediano y semipesado. De modo
que se dé una operacionalidad normal de los equipos, el espacio suficiente para el
material arrancado y la maximizacién de las reservas explotables.

Zona de cargue: comprende la distancia ocupada por el volumen de mineral
arrancado Yy ancho del equipo de cargue incluido el radio de giro de este. La
longitud de la retroexcavadora 4 m, admite una zona de carga de 8 m de ancho
(sentido buzamiento)

Vias: debe ser suficiente para el acceso y salida de los diferentes equipos hasta el
frente de explotacién, por tanto con un solo carril es suficiente, ademas los
equipos tienen un ancho de 2.5 m (camion) por lo que la via tendra un ancho
efectivo de 8 m.

Berma de seguridad: son utilizadas en el disefio de vias en mineria a tajo
abierto como medidas de prevencion ante la posibilidad de caidas tanto del
personal como de la maquinaria. Teniendo en cuenta el alto grado de inclinacién
del talud y su altura se ha seleccionado un ancho de 2 m.

Angulo talud del banco (a): corresponde a la cara del banco, este angulo se
forma entre la linea de pendiente del banco y un plano horizontal de referencia. El
disefio de la cara del talud esta en funcion de la orientacion e inclinacién de las
diaclasas existentes. En la seleccion de la inclinacion de la cara del talud debe
tener en cuenta la clasificacidbn geomecéanicas del macizo rocoso.

Angulo de talud de trabajo (©): hace referencia a la pendiente de un grupo de
bancos escalonados. Es el angulo que se forma entre la linea perpendicular a la
longitud de los bancos que une los pies o las crestas de todos los bancos con la
horizontal. Se calcula mediante la siguiente expresion:
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Ecuacion 4. Calculo de los elementos de los bancos

(1)

0 = arctan
h,

A, +
tana
Longitud eje axial del talud de trabajo (It): es la longitud minima que existe
entre el piso o la cresta del primer banco hasta el piso o la cresta del dltimo. Este
eje divide los taludes finales en dos segmentos iguales. Se calcula mediante la
siguiente formula:

N, x(4, +—)
Lr= — tan ¢

cosd 2)

Angulo final del talud (¢): el angulo con respecto a la horizontal de la linea que
une el pie del banco méas bajo y la cresta del banco superior, se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

NO,\' xhb

¢ = arcta p
N° x(A, +—>-)— A4, 3)

tan &
Donde:
Lt = longitud del talud de trabajo (m)
N°n = namero de niveles
Hb = altura de banco
Ab = ancho de banco
A = angulo talud del banco
© = angulo de talud de trabajo

®= angulo final del talud
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Cuadro 9. Resultados del disefio de bancos.

Parametro Materiales de Puzolana Hierro
construccion

Angulo talud del 60° 600 500
banco (a)
Altura de banco 10
Ancho de banco
(hbm) 10 11 10
Longitud del talud
de trabajo (ltm) 185m 157m 210m
Angulo final el 32 50 29 50 300
talud (@)

Fuente. Resultados del estudio.

Andlisis geotécnicos.

Resistencia a la compresion simple (oc). Para la realizacion de este ensayo se
toman las probetas cilindricas obtenidas de la perforacion con obtencion de
testigos.

Andlisis de estabilidad. El proyecto contiene segun investigaciones anteriores
resultados para el andlisis de estabilidad general, se tienen en cuenta los
parametros geotécnicos del suelo a remover y conformar; el método de analisis
de aplicado es bishop modificado con falla circular.

El suelo a remover y conformar posteriormente presenta las siguientes
condiciones:

Cuadro 10. Resumen de las propiedades mecanicas del suelo.

Propiedad Valor
Factor de seguridad 1.3
Resistencia a la compresion 2.4 ton/m3
Cohesion 0.8 kgf/cm?2
Angulo de friccion interna 20°

Fuente. Resultados del estudio.
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Para el calculo nos basamos en el caso 3 de falla circular, donde se toman
alturas posibles de banco para conformar el estéril, de la tabla se determina que al
aumentar la altura de banco, disminuye el angulo para el talud®3.

Cuadro 11. Célculo altura de banco para estéril.

Altura banco (m) | Angulo de talud
1.5 >80°
2 65°
3 50°
4 38°
5 25°

Fuente. Resultados del estudio.

De lo anterior podemos tomar un banco unico de cuatro metros (4 m) de altura con
un angulo de talud de 38°.

El estéril procedente de la remocién se ubica en el area dejada por la explotacion
anterior, la cual queda contigua al area de la solicitud. Este material se
deposita en forma progresiva al descapote, en base a los perfiles se establece que
la cantidad de estéril a remover es de 2000m?3 aproximadamente. Previamente si
es posible se construye un filtro sobre la base del area del botadero para
evacuar las aguas lluvias, para lo cual se utiliza el material mas grueso que
proviene de la clasificacion durante la explotacion.

Para el calculo de estabilidad del material a explotar, tomamos los parametros
geotécnicos:

Cuadro 12. Propiedades mecanicas de materiales de construccion.

Propiedad Valor
Factor de seguridad 1.7
Resistencia a la compresion 2 Mpa
Cohesion 1.125 Mpa
Angulo de friccion interna 50.6°

Fuente. Resultados del estudio.

23 BISHOP, Andlisis de estabilidad en taludes.1955
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Cuadro 13. Propiedades mecanicas de la puzolana.

Propiedad Valor
Factor de seguridad 2.7
Resistencia a la compresion 0,05 - 0,28 Mpa
Cohesion 2,02 kgf/cm?
Angulo de friccion interna 48°

Fuente. Resultados del estudio.

Cuadro 14. Propiedades mecanicas del mineral de hierro.

Propiedad Valor
Factor de seguridad 1.4
Resistencia a la compresion 0,8 Mpa
Cohesion 20 kgf/cm?
Angulo de friccion interna 20°

Fuente. Resultados del estudio.

Berma de seguridad: Toda via elevada debe estar provista de bermas, para
evitar la caida de vehiculos que circulan por estas a niveles inferiores en caso de
pérdida o deslizamiento del vehiculo. En este caso particular se recomienda
manejar ancho de bermas de 1,5 m para hierro y puzolana, y 2 m para materiales
de construccion. De igual forma determinamos el ancho de la berma teniendo en
cuenta tanto el transito de las volquetas como de la retroexcavadora

Servicios ala mina.

Zanjas de corona. El fin de la zanja de corona es conducir las aguas provenientes
de la parte alta con el objeto de evitar que las aguas de escorrentia en periodos
lluviosos drenen por el area en operacion y de ésta manera facilitar las labores
generales de explotacion.

Canales perimetrales. Estos reciben las aguas de las cunetas en las bermas al
igual q de la zanjas de corona de modo g las conduzcan a la parte mas baja para
luego ser bombeada.

Desague. Para el control del curso de aguas lluvia se proyecta la implementacion

de cunetas de acuerdo a los datos que se presenta en el cuadro 15 se adecua en
forma paralela a las vias de desarrollo. Dicha cuneta conducird el agua al

73



sedimentador que recolectara el agua de cada uno de los bancos y la conducira al
pozo de sedimentacion en la parte méas baja de la mina.

Cuadro 15. Valores para el disefio de la cuneta de desague.

Mineral Ancho Ancho de base Altura
Puzolana 0.5m 0.4m 0.5m
Hierro 0.6m 0.4m 0.5m
Materiales de | 1m 0.4m 0.3m
construccion

Aspectos de montaje.
Accesos internos al area de interés.

Vias existentes. Para llegar a la zona de interés o al sitio de explotacién se hace
por la via principal que de Paipa conduce al pantano de Vargas, y el carreteable
gue conduce a la vereda quebrada honda, venta del llano y cruz de Murcia
aproximadamente de 2 a 4 km, esta via se encuentra transitable hasta el
sitio de interés, se realiza mantenimiento a medida que se va deteriorando
por parte de la secretaria de infraestructura del municipio. Utilizando material de
recebo. La via cuenta con un ancho de 4 a5 m.

Instalaciones y adecuaciones proyectadas.

Movimiento de tierras. Debido a que el mineral a extraer estd aflorando en la
mayor parte del sitio de interés, no se presenta un movimiento de tierras de
consideracion por lo cual el material estéril extraido se dispondra en la parte norte
para luego ser utilizado en las carcavas que existen en el entorno del proyecto.

Estructuras necesarias. Se debe hacer el manejo de las aguas de escorrentia y
superficiales, asi como las aguas residuales que se generan por la utilizacion del
campamento, el nimero de unidades de tanques para el tratamiento de las aguas
gue se generan en el sector de la explotacion es relativo, dependiendo la época
del afio y sus estaciones climatologicas.

Operacioén.

Sistema de explotacion. El sistema de explotacion a implementar es
continuo a tajo abierto, aplicando el método de banco descendente; la
explotacion se realizara en avance, dando comienzo a la extraccion de mineral
desde el sector sur, avanzando en sentido norte.

Apertura y preparacion. La preparacion consiste en recuperar y transportar la

capa vegetal y los estériles fuera del sector de explotacion a unos 50 m, de
distancia donde se debe acomodar un terreno para la disposicion de estos.
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Labores de extraccion. El arranque del mineral se realiza en sentido sur - norte,
en todo lo ancho del frente inicial, siguiendo el depdsito de la estructura en sentido
sur conformando un Unico banco y talud de explotacion, para asi facilitar la
disgregacion del material.

Cargue. El material sera cargado en el patio que se va formando terrazas de
explotacion, a medida que se vaya avanzando, esta labor se realizara con
maquinaria pesada (retroexcavadora).

Transporte. El material arrancado serd cargado sobre volgueta sencilla de 10
toneladas de capacidad o en volguetas de doble troque con una capacidad de 18
toneladas, el cual es llevado directamente a los sitios de comercializacion que los
titulares convengan.

Infraestructura en general. Se debe con la infraestructura necesaria, con el fin
de alcanzar los objetivos propuestos y un buen desarrollo de las operaciones
mineras los mas importantes son los siguientes:

1. Campamento.

2. Unidad bésica.

3. Cuarto de herramienta.

4. Vias internas y externas.

5. Electrificacion — transformador.

Equipo y maquinaria. Dadas las caracteristicas de los materiales, el método de
explotacion, el beneficio y la transformacion a llevar a cabo, se requiere y se tiene
la siguiente maquinaria que se relaciona a continuacion:

Retroexcavadora 510 D, Jd. Volquetas capacidad de 10 y 18 ton. Herramientas
menores

Beneficio. ConsistirA en separar los sobretamafios de forma manual en el
momento de la explotacion con el fin de garantizar que el mineral que se
comercialice presente las condiciones en cuanto a homogeneidad en tamafios.

Esta fase de aprovechamiento no necesita de ningan recurso natural renovable, ni
tampoco existen vertimientos debido a que la operacién minera no requiere del
uso industrial de agua. Los cuerpos de agua existentes corren fuera del area de la
cantera; de igual manera, en el area a explotar no existen afloramientos de aguas
superficiales y/o subterraneas.

Produccion. La produccion se estima en la extraccion de 10, 30 y 50 ton/dia
respectivamente, contando que puede variar por cualquier razén para un total de
30000,90000 y 150000 toneladas en promedio mensual en relacién al mineral de
hierro, material de construccion y puzolana. Las cuales tienen el mercado en
diferentes plazas del departamento.
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Disposicion de estériles. Dadas las caracteristicas del yacimiento, la buena
calidad del mineral en extraccion, la produccion de estériles es minima, el material
gue no cumpla con los requisitos de calidad es localizado hacia el sector oriental
para en un futuro readecuar las areas finales de disefio.

Produccién Ton/afio. La produccion la establece la demanda que haya en el
momento, pero se estima que anualmente se comercialicen unas 3600 a 5000tn
de mineral de hierro,10800tn de materiales de construccion y 18000 ton de
puzolana, el cual se esta explotando con mayor frecuencia y en mayor proporcion
actualmente, se puede considerar también que los titulos que estan vigentes pero
gue no han iniciado la etapa de explotacion lo realicen en el transcurso de los
proximos afios y obviamente aumentara la produccién y todos los aspectos
relacionados a la misma

Generacion de residuos. Residuos liquidos. Las aguas residuales que se van a
generar son las que se produzcan por el uso doméstico en el campamento y las
gue se acumulen en el frente de explotacién que son las de escorrentia, las cuales
son minimas pues estas se utilizaran para regadio de pastos con un tratamiento
previo a su uso.

Residuos solidos. La generacién de estos residuos es minima, los cuales se
acumularan en bolsas de polietileno dependiendo de su composicién, para luego
ser transportados en volgueta a un sitio de disposicion final adecuado para este
fin. Contaminantes atmosféricos. Por el tipo de extraccion de la explotaciéon la
mineria de hierro y materiales de construccion no genera en cantidad considerable
emisiones y particulas, exceptuando la mineria de puzolana por lo tanto se esta
cumpliendo con la norma de calidad de aire, exigida por el ministerio del medio
ambiente y segun los decretos 2222 de 1993y 685 del cédigo de minas 2001.

4.4. ZONIFICACION DEL TERRITORIO Y METODOLOGIA GENERAL DE LA
VALORACION.

Para el sector de estudio se determinaron tres unidades territoriales, las cuales se
denominaron como los tres minerales en explotacion para realizar un estudio mas
generalizado de las areas de explotacion minera.

Los componentes a evaluar por su impacto o aptitud son los siguientes: recursos,
Explotabilidad, factibilidad ambiental y comercializacion. Los subcomponentes de
recursos son: cantidad, calidad, potencialidad, estructuras, homogeneidad; los de
Explotabilidad son: descapote, estabilidad, topografia; los de factibilidad ambiental
son: concentracion de explotacion, conflicto de usos del suelo; y los de
comercializacion son: infraestructura y ubicacion respecto a la demanda. Los
componentes y subcomponentes mencionados anteriormente se desagregan
segun el grado de importancia relativa de su significado para la posterior
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valoracion. La valoracion se efectla en una escala jerarquica similar para todos
los componentes de cualquier nivel de desagregacion. Los valores expresados
son cuantitativos, por lo que son comparables, siendo la escala de la amplitud de 0
a 5, en la cual 0 es el valor minimo (poca aptitud) y 5 el valor maximo. Y la escala
del impacto va de -5 a 5, en el cual -5 es el valor maximo de impacto negativo y 5,
el valor maximo del impacto positivo. Ademas de asignar a los componentes un
valor, se les asigna un coeficiente de ponderacion, para cuantificar su importancia
relativa con respecto a los otros componentes. Dichos coeficientes que deben ser
definidos por consenso entre los diferentes actores involucrados en la solucion de
la problemética, estos varian de 0 a 1 y la suma de los coeficientes de variables
desagregadas debe ser 1.

4.4.1. Zonificacion de las areas protegidas. En el sur del municipio de Paipa se
encuentran varias zonas protegidas y excluidas de la mineria, en el siguiente
cuadro se puede apreciar esta zonificacion, respecto a las normas vigentes.

Cuadro 16. Zonas protegidas.

ZONAS CATEGORIAS

Areas del sistema de Parques Macionales Maturales (Manoa parque)
Zonas Excluidas (art. 34 codigo

) Parque natural Regional
de minas) q g

Reserva Forestal
Monumento a los lanceros, casa de las 6 ventanas, cerro de Bolivar

Piscinas termo minerales, la playa y olitas

Zonas Restringidas Paramos y Zonas de bosques, venta del ano

(art. 35 codigo de
minas) Escuglas

Paramos y Zonas de bosques(cruz de Murncia)

Areas ocupadas por construcciones rurales: huertas, jardines y solares

Zonas Restringidas

Areas protegidas regionales

Ecosistemas Areas protegidas privadas

Especiales Zonas de interés ecoldgico nacional
{Leqislacion

ambiental) Yacimientos de quebradas{Agua tibia, Cluebradahonda grande,

acueducto las pilas(venta del llana)

Fuente. Resultados del estudio.
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4.5 APTITUD.

Se entiende como la potencialidad de la zona para la explotacion del recurso
mineral. Para valorarla, se basa en las zonas a recuperar que son afectadas por la
actividad minera en la zona de estudio. Y en el manejo coherente que se debe
realizar segun las condiciones del terreno. De los componentes de la aptitud
consideramos que el mas importante es el recurso ya que es un factor que no se
puede modificar porque se refiere a la cantidad de material existente, a la calidad
de este, a la potencialidad, a la estructura de las rocas y a la homogeneidad?*. Por
ello se le asigna un factor de 0.4.El segundo componente en importancia es la
factibilidad ambiental. Debido a que dentro de la zona de estudio se encuentran
patrimonios culturales y reserva forestal en un area considerable por eso se le
asigno un coeficiente de 0.3.

Asignamos un coeficiente a la Explotabilidad de 0,20 y a la comercializacion de
0,10 porque el peso de estos valores puede cambiar o variar, el primero respecto
al método de explotacién, produccion, etc. y en el caso de la comercializacion
respecto a la oferta y demanda del mineral explotado?®.

Los componentes de la aptitud a su vez se dividen en subcomponentes:

Recurso(R). Se evalué en funcion de cinco (5) parametros: cantidad (Cn), calidad
(CI), potencialidad (Po), estructuras (Es), homogeneidad (Ho). La calificacion se
establecié sobre la base de la informacion existente respecto a la cartografia e
investigaciones y observaciones de campo realizadas en el proyecto, asignando
un valor méximo de 5 para indicar las condiciones mas favorables y un minimo de
uno para las que no lo son.

Cantidad (Cn). Son las reservas inferidas para los diferentes minerales, se asigné
un valor de 5 para la zona de puzolana, ya que aunque no se tenga el calculo de
reservas en area de concesion es la que mas material alberga. A los materiales de
construccion se les dio un valor de 4 y al mineral de hierro 3, ya que es el que
menor area de explotacién tiene.

Calidad (Cl). Son las caracteristicas geomecanicas y geoquimicas, composicion
mineraldgica y petrografica, textura, matriz, seleccién, tamafio de grano, indices
metalurgicos, espesor etc. Una zona presenta condiciones mas favorables que
otra para la explotacion de un determinado mineral, se asigné para el mineral de
hierro 4,5, para los materiales de construccion 3,5y 4 para la puzolana.

24 CENDRERO, A. Planificacién ambiental y ordenacion de usos del territorio. En IGME: Geologia
ambiental. Publicaciones del IGME, Madrid, pp. 25-32. 1988.

25 TORRES Jorge y ROA Edgar. El Componente Minero en los Planes de Ordenamiento
Territorial, Bogota, 2003.
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Potencialidad (Po). Hace referencia a la probabilidad de la explotacion en el area
a evaluar, se les dio un valor de 4, 3y 4,5 respectivamente.

Estructuras(Es). Este parametro hace referencia a la complejidad estructural del
area de estudio, entre menos complejidad estructural tenga una zona, mayor sera
el valor asignado a la misma. Se les dio un valor de 5, 5 y 4 respectivamente.

Homogeneidad (Ho). Indica las variaciones horizontales y verticales de las
caracteristicas de la unidad litolégica (diques, estratigrafia), de las diferentes
zonas, composicion, textura, matriz, seleccion, tamafio de grano, espesor de la
unidad.

Se les asigno valores de 4,3 y 5 respectivamente.

El peso o coeficiente de las variables antes expuestas en el componente recurso,
con una valoracién comparativa se plantea asi:

Cantidad y calidad 0,50; potencialidad 0,20; estructuras y homogeneidad 0.30.

Explotabilidad (Ex). Se refiere a las dificultades técnicas que presenta una zona
para la explotacion del recurso existente en ella. Para ello se evalué descapote
(De), estabilidad (Et), topografia (To).

Descapote (De). Hace referencia a la cantidad de materia organica y estéril que
hay que remover para alcanzar los niveles explotables del material. Entre menor
sea el espesor de capa a remover, se considera coOmo una zona mejor para
explotar, y se asigna un valor de 5 al mayor. Se dieron valores de 5, 3,5y 5
respectivamente.

Estabilidad (Et). Dependiendo del método de explotacion, se pueden presentar
inconvenientes con la estabilidad del terreno (terraceo, cantera), o con el nivel
freatico y drenajes. Entre menor sea ese tipo de problema, mejor es la zona; se
asignaron valores de 5, 3, 5 y 5 respectivamente, segun la geomorfologia y tipo de
rocas.

Topografia (To). Se refiere a la pendiente que representa el terreno, y que unida
a sus caracteristicas estructurales puede causar dificultades segun el método de
explotacion utilizado. Mientras menores sean estas dificultades, mejor se
considera la zona. Se asignaron los siguientes valores 5, 5y 4,5 respectivamente.

El peso o coeficiente de las variables antes expuestas en el componente

Explotabilidad, con una valoracion comparativa se plantea asi: 0,40 para
topografia 0,40 para estabilidad y 0,20 para descapote.

79



Factibilidad ambiental (Pm). Se refiere a la posibilidad de desarrollar una
actividad minera organizada en la zona y se considera como la combinacién entre
la concentracion de explotacion (Ce) y los conflictos de usos del suelo (Us).

Concentracion de explotacion (Ce). Se trata de establecer la importancia de una
zona bajo el criterio de que mientras menos intervenida este por otras
explotaciones o asentamientos humanos, mas facil sera el planeamiento minero y
mejor sera el aprovechamiento del depodsito. Mientras mas factible sea la
explotacion en la zona, mayor seréa el valor que se le otorga. Se asignaron valores
de 3,5, 3y 3,5 respectivamente para la zona de estudio.

Conflicto usos del suelo (Us). Evalta si se ha determinado a la zona un uso
especial diferente de la mineria. Segun el plan de ordenamiento territorial deberia
definirse la zona de actividad minera; para ello se basé en el diagnéstico de la
propuesta realizada por los autores .entre menos sean los conflictos del uso de
suelos mayor sera el valor de la zona. Se asignaron los valores de 2, 2 y 2,
respectivamente porque se presentan varios problemas con la comunidad por la
extraccion minera en esta zona.

El peso o coeficiente de las variables antes expuestas en el componente
factibilidad ambiental, con una valoracion comparativa se plantea asi:

Concentracion de la explotacion; 0,6 y conflicto usos del suelo 0,4

Comercializacion (Cm). Se refiere a la importancia que tiene una zona para el
suministro de materiales, que est4 determinado por la infraestructura (In) y la
ubicacién con respecto a la demanda (Ud).

Infraestructura (In). Mide el grado de infraestructura y servicios que soporten y
posibiliten el desarrollo de una zona. Entre mayor y mejor sea este cubrimiento,
mejor valoracion presenta la zona.se les asigno un valor de 3,5. 35y 3,5
respectivamente.

Ubicacion con respecto a la demanda (Ud). Mide la distancia a los centros de
consumo Yy la forma de transporte, segun las obras que se van a realizar en la
zona. Los materiales de construccion presenta mayor facilidad en cuanto
infraestructura vial, ya que la carretera es totalmente pavimentada vy
acondicionada para el transporte del material hasta el centro de consumo, por lo
tanto se le dio un valor de 4,5 al mineral de hierro se le dio un valor de 3 y para la
puzolana de 3,5, puesto que es mas complicado el traslado del mineral a los
acopios y centros de consumo?®.

26 BARETTINO, D., MARTINEZ-PLEDEL, B., ARRANZ, J. C. y ALBERRUCHE, E. . Las bases para
la integracion de los recursos minerales en la ordenacion del territorio, Guayaquil, Ecuador; pp.
139-152.2003

80



El peso o coeficiente de las variables antes expuestas en el componente
comercializacion, con una valoracion comparativa se plantea asi: Infraestructura
0.60 y ubicacion con respecto a la demanda 0,40. La valoracion de estos
conceptos se efectud teniendo como base el criterio de los autores que visitaron
las distintas zonas y las mesas de participacion comunitaria. De la discusion de
esos actores se sacO el promedio final sobre las valorizaciones y agentes
participativos, obteniendo la matriz de aptitud.

Figura 7. Mapa de aptitud.
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Fuente. Resultados del estudio.
4.6 IMPACTO.

Como impacto en el modelo impacto-aptitud se asume la fragilidad o
vulnerabilidad del territorio al desarrollo de la actividad minera con respecto a
variables fisicas, antrépicas y bibticas. Para este estudio, se valoré el impacto
ambiental existente en las zonas como el efecto causado por la mineria. Este
efecto puede disminuir en varias zonas, los componentes del impacto se valoraron
sobre la base de las observaciones de campo realizadas durante el proyecto y de
la informacién recopilada.

La asignacion de los coeficientes que afectan los componentes estad dada con el
fin de medir la importancia comparativa que tiene el componente respecto a los
demas. De los componentes del impacto, el componente fisico es considerado
como el mas importante porque se impacta directamente con la actividad minera y
porque sobre este componente se efectian todas las etapas de explotacion y
beneficio, por ello se le da un valor de 0,50. A los componentes antrépicos y
bidticos se les asigno un valor de 0,25 a cada uno, debido a que estos factores
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afectan a los seres vivos y tienen el mismo peso en la decisién de impacto. La
valoracion se efectud asignando un valor maximo de 5 para indicar el mayor
impacto positivo y un minimo de -5 para las zonas que presenten mayor impacto
negativo en cada componente. (Ver cuadro 17)

4.6.1. Aplicacion de modelo impacto-aptitud. El modelo impacto-aptitud
consiste en confrontar, por medio de una matriz el potencial de una zona para la
explotacion minera con la vulnerabilidad de esta ante dicha actividad
determinando la capacidad de acogida de la actividad minera en la zona.

Figura 8. Mapa de impacto.
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Fuente. Resultados del estudio.

4.7. CAPACIDAD DE ACOGIDA.

Define el grado de compatibilidad/incompatibilidad del territorio y de sus recursos
naturales con la actividad minera, expresando en unidades territoriales que se
constituyen en las representaciones de los elementos y procesos del territorio en
términos comprensibles y sobre todo en términos operativos.

En este sentido, las unidades de integracion son una manera racional de hacer
operativa la informacion trasponiéndola a una forma facilmente aplicable?’.

27 HILDENBRAND Andreas. Politica de Ordenacion del Territorio en Europa, Sevilla, 1996.
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A partir del modelo impacto aptitud, se determiné un total de 6 clases de
capacidad de acogida que expresan el uso vocacional, compatible con limitaciones
e incompatible de cada zona respecto a la actividad extractiva de los recursos
mineros. El resultado final de este proceso es la generacion del area mas
recomendable para la explotacion con diferentes grados de prioridad, de
explotacion limitada y las favorables. (Ver cuadro 17 y 18)

Figura 9. Mapa de capacidad de acogida
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Fuente. Resultados del estudio.

Figura 10. Mapa de ordenamiento minero
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Cuadro 17. Valoracion del medio, aptitud e impacto.

zonaa | Recurso Explotabilidad Factibilidad Comercializacién | aptitud
evaluar ambiental
0,4 0,2 0,3 0,1
Cantid | calida | Potenciali | estruc | Homoge | descapo | Estabilid | topografi | Concentracién | conflicto uso | infraestr | ubicacién con
ad d dad turas neidad te ad a de explotacién del suelo uctura respecto a la
demanda
0,25 | 0,25 0,2 0,15 | 0,15 0,2 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4
explotacion 3 4,5 4 5 4 5 3,8 5 35 2 35 3 3,93
de hierro
explotacion 4 3,5 3 5 3 3,5 5 5 3 2 3,5 4,5 3,68
de m.c
explotacion 5 4 4,5 4 5 5 4,5 4,5 3,5 2 3,5 3,5 4,13
de puzolana
zona a evaluar Fisico Antrépico bidtico Impacto
0,5 0,25 0,25
Atmosférico | agua | Suelo | topogréfico | paisajistico | social | econémico | fauna | flora
0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,6 0,4 0,5 0,5
explotacion de -3 -3 -3 -4 -4 2 3 -2 -2 -1,77
hierro
explotaciéon de m.c -2 -1 -2 -3 -4,5 4 -3 -4 -1,38
explotacion de -4 -5 -4 -2 -4 -4 -4 -2,22
puzolana

Fuente. Resultados del estudio.
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Cuadrol8. Clases de capacidad de acogida y categoria del modelo impacto-aptitud.

Aptitud
Calificacion
(1-1,9) 2-29) [(339 |[(445 [(455)
muy baja Baja media Alta \ muy alta
(0,5)-(-0,2) muy 5 3 2 1 1
bajo
(-0,3)-(-1,0) Bajo 5 3 2 1 1
impacto | calificacion | (-1,1)-(-0,7) Medio |6 4 2 2 2
(-1,8)-(-2,5) Alto 6 6 4 3 3
(-2,6)-(-3,5) muy 6 6 6 5 5
alto
Clase tipo de capacidad Observaciones
1 acogida muy alta localizacion idonea
uso vocacional
2 acogida alta localizacion aceptable
uso compatible
3 acogida media alta localizacion posible con baja aptitud
uso compatible
4 acogida media baja localizacion posible con alto impacto
uso compatible con limitaciones
5 acogida baja localizacion no admisible
uso incompatible
6 acogida excluyente muy | localizacién inaceptable
alta uso excluido

Fuente. Resultados del estudio.
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Cuadro 19. Capacidad de acogida para las explotaciones.

Zona Aptitud Impacto capacidad de
acogida
explotacién de hierro 3,94 -1,78 Clase 2
explotacion de m.d.c. 3,68 -1,39 Clase 2
explotacion de puzolana 3,14 -2,22 Clase 4

Fuente. Resultados del estudio.
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5. PLAN DIRECTOR MINERO AMBIENTAL

Se realiza un plan director minero ambiental, cuando las explotaciones mineras
han venido afectando y generando impactos sobre los medios descritos
anteriormente. Los objetivos de dicho plan son corregir y minimizar los problemas
técnicos y ambientales existentes, consiguiendo una mayor racionalizacién y
planificacion de las explotaciones mediante la realizacion de proyectos globales de
infraestructuras comunes para las areas con concentracion de explotaciones
activas, y proyectos conjuntos de explotacion y restauracion. En el plan se aplican
los criterios y modelos de explotacion y restauracion desarrollados en el estudio
sobre las zonas éptimas para la implantaciéon de la actividad extractiva, segun el
mapa de ordenamiento minero-ambiental Las politicas a implementar son la
prevencion antes y durante el desarrollo del proyecto minero, la restauracion del
terreno que consiste basicamente en devolverle en lo posible su aspecto original y
la remediacion que intentara solucionar los problemas de mayor impacto que son
incorregibles con la restauracion?,

La restauracion integrada en el proyecto minero. Los titulares mineros de las
explotaciones deben asumir la obligacion de realizar con sus medios econ6micos
el plan de restauracion incluyéndolo en el plan de trabajos y obras. Ademas
peribdicamente se debe presentar ante la administracion un informe dando
rendicion del proceso y aceptacién del mismo.

Siempre que sea posible, la restauracién debe realizarse integrandola en el
proyecto de explotacion como un elemento mas de ese proceso. De este modo
es posible recuperar las zonas degradadas por las actividades extractivas, al
mismo tiempo que se llevan a cabo las actividades extractivas, minimizando el
impacto ambiental y los costos econdmicos dela restauracion.

A la hora de restaurar un terreno se tienen en cuenta dos aspectos importantes, la
cavidad o hueco que deja la explotacion y las balsas o escombreras, sin embrago
se pueden rellenar las cavidades desmantelando las escombreras y utilizandolas
para la labor de relleno.

Actualmente se considera como un proceso muy conveniente la mineria de
transferencia, en la que al irse completando la explotacibn en la zona del
yacimiento se va recuperando simultaneamente la explotacion mediante los
materiales que se extraen en otra zona del mismo. El cual seria un modelo
aplicable a todas las explotaciones a cielo abierto del municipio de Paipa, si las
condiciones topograficas y geomecanicas lo permiten.

28 MARTINEZ-PLEDEL et al, 2002; Martinez-Plédel et al, 2006.
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5.1 RESTAURACION DE LA CAVIDAD DE EXPLOTACION

Figura 11. Modelo de restauracion por mineria de transferencia

- CORTE EN LA DIRECCION DEL AMNCE oo e

PN D0 SOOI R

Fuente. ONTARIO REGULATION 240/00: Mine Development and Closure under
Part VII of the Mining A. 2013.

Figura 12. Restauracién de escombreras por mineria de transferencia en bancos
descendentes.

Fuente. Australia EPA “Best Practice Environmental Management and Mining:
Tailings Containment.”, 1995.
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Las escombreras tienen su principal problematica en el disefio inicial. Cuando éste
es adecuado, se procura evitar su impacto visual, ya sea por localizacién, o por
integracion paisajistica. Los criterios de localizacién seran los que eviten que la
escombrera sea vista desde las zonas pobladas o de transito, y solo ser& posible
si la zona tiene una cierta orografia. Los de integracion paisajistica a menudo
requieren también topografia abrupta, puesto que en zonas llanas pretender la
integracion supone aplanar mucho la escombrera, afectando a una extension de
area mucho mayor.

Desde el punto de vista medioambiental, la escombrera minera debe quedar
integrada en la medida de lo posible en el paisaje.

5.2. INTEGRACION PAISAJISTICA.

Ocultacion o disimulacion de la escombrera. Consiste en evitar la vision de la
misma desde los puntos o areas mas significativos, como pueden ser poblaciones,
carreteras, etc. Para ello puede aprovecharse la naturaleza del terreno, valles,
relieve, etc., o pueden construirse pantallas o barreras, ya sean de vegetacion o
de materiales de acopio: normalmente esta posibilidad se aplica en el disefio de
escombreras nuevas, puesto que en escombreras ya existentes y de cierto
tamafio puede ser mucho mas costoso de llevar a cabo, por lo que implica su
traslado. Este modelo aplica a la zona de estudio puesto que el impactico
paisajistico es uno de los mas importantes a corregir

Figura 13. Disimulacion de escombrera mediante una pantalla de tierra (arriba) y
mediante una combinacion de pantalla de tierra y de vegetacién (abajo).

Fuente. Environment Australia, “Overview of Best Practice Environmental
Management in Mining, 2002.
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Remodelado de escombreras. Se aplica en escombreras antiguas que producen
un importante impacto visual. Algunas reglas visuales al respecto son las
siguientes:

-El ojo percibe mas las dimensiones verticales que las horizontales, por lo que
impactard menos una masa alargada y de poca altura que otra estrecha y alta.

-La distribucion del material sobre una ladera en pendiente hace que en la parte
mas alejada del espectador se aprecie una menor masa aparente.

-Se debe evitar que la altura de la escombrera sobrepase la cota altitudinal del
entorno, para que asi no destaque en la linea del horizonte.

-Las lineas curvas sobre superficies suaves producen una intrusion visual menor
que las lineas y cortes rectos sobre superficies planas, las cuales no hacen sino
acentuar formas y volumenes.

-En terrenos abruptos el efecto visual disminuye si las escombreras se apoyan en
laderas, y si se reproducen en lo posible las pendientes, formas y lineas naturales
del terreno.

-Las litologias con colores fuertes y llamativos (por ejemplo, intensos
recubrimientos con limonitas) intensifican y agravan las sensaciones épticas de los
observadores, al contrastar con el colorido suave y vistosidad natural de los suelos
y vegetacion.

Por lo tanto, resulta fundamental identificar los rasgos caracteristicos del entorno,
de forma que la integracion sea lo mas positiva posible, tanto en el caso de la
disimulacion como del remodelado. Todo esto, con el fin de reproducir la forma
natural de las estructuras geomorfolégicas para alcanzar la maxima integracion?°.

Una de las actuaciones mas frecuentes en el modelado de escombreras es la
reduccion de su altura, que como ya se ha mencionado, es uno de los caracteres
de mayor impacto. Eso implica siempre un aumento de la superficie afectada, por
lo que la remodelacion debe llevarse a cabo retirando previamente la tierra vegetal
del area a afectar, que se extendera sobre el conjunto resultante al término del
proceso

29 Grupo del Banco Mundial, Division de Petroleo, Gas y Mineria “Guidance Notes
for the Implementation of Financial Surety for Mine Closure”, 2008
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Figura 14. Posibilidades de remodelacion de escombreras.

- [NPACTO +

Fuente. Instituto Internacional sobre Desarrollo Sostenible, 2012.

Figura 15. Remodelado de escombrera mediante su extension, para reducir su
altura y su impacto paisajistico.

ESCOMEBRERA
-—

ACOPIO DE LA
TIERRA VEGETAL

EXTENDIDO ¥ REMODELADO
DE LA ESCOMBRERA

EXTENDIDO DE LA
TIERRA VEGETAL

Fuente. Agencia para la Proteccion del Ambiente de los EEUU (EPA)
“Consideration of Cumulative, 1999.

Las terrazas o bermas de gran anchura en la escombrera producen el méaximo
efecto visual negativo, por lo que desde el punto de vista estético hay que procurar
evitarlas. No obstante, como suelen ser necesarias, tanto por condicionantes
“constructivos” como por otros imperativos de control de la erosion, estabilidad y



accesibilidad a diferentes areas, se recomienda seguir los siguientes criterios
bésicos:

-Ser lo mas estrechas posible, para permitir el paso de vehiculos auxiliares, y
equipos de hidrosiembra cuando la altura es grande.

-Tener los bordes redondeados.
-No ser equidistantes o totalmente paralelas.

-Hacer que las bermas desaparezcan gradualmente, para evitar que atraviesen
toda la superficie de la escombrera.

-En definitiva, es necesario evitar las formas troncocoénicas, evitar aristas y
superficies planas que denotan artificialidad, y redondear taludes en planta y
alzado para conseguir una apariencia lo mas natural posible.

Otro problema importante en la restauracion de escombreras es su estabilidad
geomecanica. Algunas son muy estables, mientras que otras presentan varios
tipos de problemas y tienden a derrumbarse total o parcialmente. Tres son los
factores que influyen en ello:

-El disefio de la escombrera, y por tanto, la altura e inclinacion de taludes. La
litologia y granulometria del material acumulado.

-La climatologia, sobre todo la posibilidad de que la escombrera acumule agua.
-También puede ser importante en algunos casos la estabilidad sismica del area®°.
5.3. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES PARA LAS OPERACIONES
DE RESTAURACION.

- Trabajo y desplazamientos de maquinaria mavil.

- Voladuras necesarias para la conformacion de los frentes y para la demolicion de
las estructuras; en el caso de la zona de estudio no aplica puesto que no ha sido
necesaria la voladura para la extraccion de los minerales, sin embargo en las

licencias otorgadas para los titulos mineros que aun no han iniciado labores de
explotacion, puede considerarse.

30 MAVDT. Programa para el Manejo Sostenible y Restauracion de Ecosistemas de la
Alta Montafia Colombiana, Bogota, 2002.
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- Generacion de residuos de distintos tipos (filtros, aceites usados, embalajes,
restos de vegetacion etc.)

- Utilizacién de material estéril adecuado no procedente de la propia explotacion.

- Naturaleza del trabajo que afecta al paisaje y a la biodiversidad de forma
negativa en las etapas iniciales, para luego tener un efecto positivo sobre estos
factores.

- Emisiones atmosféricas, ruido vibraciones, residuos y contaminacion de suelos.

Cabe afadir que cada tipo de restauracion es totalmente distinta, asi se aplique al
mismo mineral , pues las condiciones geomorfoldgicas, topograficas, geoldgicas y
de reservas varian de un titulo a otro, tal vez sea esta una de las razones por las
cuales no se aplica esta practica en la mineria informal a nivel municipal, regional
y nacional. A continuacion se observa el cuadro de los diferentes factores que
influyen en el tipo de restauracion.

Cuadro 20. Factores que influyen en el tipo de restauracion.

COLECTIVIDADES LOCALES
EXPLOTACION — GESTION A LARGO PLAZO
REGLAMENTACION Y
PROPIETARIO RESTAURACION ORDENAMIENTO TERRITORIAL
ENTORNO SOCIAL COSTOS

ENTORNO MEDIOAMBIENTAL

Fuente. Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia. Manual de restauracion de
terrenos y evaluacion de impactos ambientales en mineria, Madrid, 1989.
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A la hora de restaurar una cantera o terraza, se debe tener en cuenta, desde el
primer momento, el uso que se le va a dar a los terrenos una vez finalizadas las
operaciones de extraccion. Para determinar el uso final, como ya se ha dicho
habra que adaptarse a las limitaciones y potencialidades, entorno social,
paisajistico y ecologico del terreno asi como los condicionantes técnicos y
econdmicos de la explotacidbn minera, entre otros.

En el caso de la zona de estudio la mayoria de explotaciones a tajo abierto se
realizan por bancos descendentes, por lo tanto los usos que son mas adecuados,
después de restaurar el terreno son los siguientes:

Agricola, forestal, industrial y como reserva siempre y cuando se realice relleno.

Segun la informacion obtenida los suelos existentes en la zona, las actividades
anteriores son aplicables a los suelos donde se encuentran los tres minerales.

5.4. RESTAURACION AL MEDIO FiSICO.

Los problemas al medio fisico que se deben restaurar segun los estudios
realizados en la zona son los siguientes:

5.4.1 Restructuracion de la capa vegetal. Debe llevarse a cabo una restauracion
del area afectada por la actividad extractiva realizando una restitucion de una
topografia naturalizada que elimine en lo posible las formas excesivamente
geometricas y las aristas vivas, confiriendo a las laderas una pendiente y un
modelado adecuados para recuperar un aspecto fisiografico concordante con el de
su uso natural. Por ello, se recomienda adoptar perfiles irregulares y redondeados,
en las transiciones con otras superficies.

A efectos de favorecer la revegetacion y prevenir la aparicion de trincheras,
cuando sea técnicamente viable, los taludes maximos resultantes seran
preferiblemente inferiores a pendientes 3:2 o con el fin de facilitar la restauracion
vegetal de los taludes resultantes y evitar la aparicion de fenbmenos erosivos. En
ocasiones, se pueden disefiar taludes mas inclinados si fueran mayores los
impactos ambientales producidos por la mayor ocupacién de suelo ocasionada por
taludes mas tendidos.

En el caso de ser una pendiente mayor a la anteriormente indicada, debera venir
avalado por un estudio geotécnico.

Cuando se prevean desniveles finales elevados entre el terreno natural y la plaza

de cantera, se deberia suavizar el talud resultante mediante la creacion de varias
terrazas o bermas que faciliten la restauracion vegetal y prevengan los citados
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fendbmenos erosivos, sin olvidar que el relieve definitivo de la explotacion, una vez
abandonada, debe integrarse con el entorno que le rodeas®!.

5.4.2 Modelado de las bermas y suavizacion de pendientes. La remodelacion
de los frentes permite dotarlos de un aspecto mas natural y pendientes mas
tendidas, suavizando las formas y, en su caso, modificando su altura. En frentes
formados por materiales blandos, los cuales son de la zona de estudio, se
procede al remodelado mediante maquinaria apropiada (bulldozer, pala cargadora,
etc.) de caracteristicas tales que pueda alcanzar todos los frentes para actuar
sobre ellos.

5.4.3 Medidas para corregir la escasez de agua. En lugares con escasez de
precipitaciones, es una buena practica adoptar medidas encaminadas a
aprovechar el agua de escorrentia mediante: Recogida y almacenamiento del
agua en balsas, diques, charcos, aljibes, etc.

5.4.4 Cubrimiento con caliza para corregir la acidez del suelo. En los
botaderos o escombreras de las canteras y explotaciones de rocas acidas; en
nuestro caso los tres minerales de la zona de estudio producen efectos acidos
sobre el suelo, segun los resultados de los laboratorios y demas formaciones que
estan constituidas por rocas arcillosas sedimentarias, granitos, cuarcitas, etc.,
presentan una baja capacidad de retencion de agua y nutrientes asi como una
baja proporcién de elementos finos y materia organica, lo que dificulta el
establecimiento de la cobertera vegetal.

La técnica mas habitual para ajustar un pH &cido consiste en afiadir cal viva
(Ca0), carbonato calcico (CaCO3), dolomia (Carbonato calcico-magnésico) o
restos de cenizas, escombros o productos de construccidén, siempre gue estos
materiales no resulten excesivamente costosos.

La cobertura de caliza debe incorporarse a unos 15 cm de profundidad, antes de
extender la tierra vegetal, el abono, los fertilizantes, etc. La cal, ademas de ajustar
el pH, proporciona las siguientes mejoras:

-Aumenta la disponibilidad de nutrientes y eficacia de los fertilizantes.

-Aumenta la cantidad de calcio y nitrégeno en el suelo.

-Favorece la descomposicién de la materia organica®?.

31 INSTITUTO INTERNACIONAL DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO, “Breaking New
Ground: Mining, Minerals and Sustainable Development: Chapter 9, 2002.

32 MAVDT. Programa para el Manejo Sostenible y Restauracién de Ecosistemas de la Alta
Montafia Colombiana, Bogoté4, 2002.
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6. COSTOS E INVERSION DEL PROYECTO

Cuadro 21. Costos.

ITEM DESCRIPCION
4 DE VALOR | TIEMPO [SUBTOTAL |TOTAL
PERSONAL POR EN
PERSONAS MES MESES

INVESTIGADORES 2 800000 5 4000000 |10500000

AUXILIAR DE CAMPO 1 500000 5 2500000

MATERIAL DE CAMPO

FOTOS 2000 5 10000 25000

VIDEOS 3000 5 15000

SALIDAS

SALIDAS DE CAMPO 3 500000 5 2500000 | 2500000

MATERIAL DE OFICINA

PAPELERIA 100000 5 500000

TOPOGRAFIA 3 600000 5 3000000

PLANOS 1500000 5 1500000

LABORATORIOS DE AGUAS

Y SUELOS 300000 2 300000

TRABAJOS CON EL

SOFTWARE ARC-GIS 9.3 600000 2 600000 6400000

MATERIALES Y LOGISTICA

PARA TALLERES DE 300000 1 300000

SOCIALIZACION

FOTOCOPIAS 20000 5 100000

3LIBROS 600000 5 600000

VARIOS E IMPREVISTOS 150000 5 750000 750000

IMPLEMENTACION DEL

PROYECTO 2 1000000 5 5000000 (210000000
TOTAL [ 30675000

Fuente. Resultado estudio.
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Cuadro 22. Financiacion.

APORTES | PORCENTAJES | VALOR

Autores 50% 15°375.000
Empresa 50% 15°375.000
TOTAL 100% 30°750.000

Fuente. Resultado estudio.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a la informacion y cartografia basica suministrada por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y el municipio de Paipa se elaboro el presente
proyecto.

Con la elaboracion del proyecto se pudieron tener resultados objetivos, los cuales
seran demostrados a los titulares mineros y a la comunidad del sur de Paipa para
llegar a un acuerdo en cuanto al rechazo y objecién total a la actividad minera en
el sector. Contando con el apoyo de las autoridades municipales se implementara
el plan de ordenamiento minero que contribuira al desarrollo sostenible de la zona
de estudio.

Los andlisis de laboratorio realizados a los suelos y aguas pertenecientes a la
zona de estudio, proporcionaron la informacién para aplicarlos en la metodologia
del ordenamiento minero y a la vez poder sugerir medidas correctivas en donde
los resultados fueron negativos, para asi poder contribuir con el desarrollo minero
del sector y mantener la armonia con la comunidad del sur del municipio de Paipa.

El uso de los sistemas de informacion geogréafica (SIG) y del software Arcgis
permiti6 el desarrollo del objetivo en materia de zonificacion y ordenamiento
minero ambiental resaltando su importancia en la mineria como herramienta de
gran apoyo para el cumplimiento del proyecto como tal.

La investigaciéon sobre el estado actual de los titulos mineros en la zona de estudio
permite de manera integral, realizar un estudio exhaustivo en cuanto a la
localizacion de las mismas, el area a explotar y los problemas de ordenamiento
que puedan generar.

La elaboracion del plan director minero, recoge totalmente la importancia del
manejo ambiental y de la restauracion de los terrenos afectados por la actividad
extractiva de minerales no energéticos en la zona de estudio, por tal razén debe
ser adoptado y seguido tanto por los titulares mineros como por la administracion
municipal, afirmando compromisos y poder obtener la mineria responsable
mejorando las relaciones con la comunidad del sur del municipio de Paipa.
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RECOMENDACIONES.

La recomendacién principal y mas importante es realizar la cuantificacion de las
reservas de los recursos minerales presentes en la zona de estudio, mineral de
hierro, materiales de construccion y puzolana ya que no se encuentra informacion
detallada en ninguna institucién, ni a manos de los titulares mineros la cual
dificulta los estudios concernientes a la mineria superficial en el municipio de
Paipa.

Realizar levantamientos topograficos y geoldgicos detallados de la zona para tener
una mayor certeza de la informacion.

Implementar la practica y manejo de las herramientas de informacién geografica
en la oficina de planeacién del municipio de Paipa ya que no cuenta con el
software ni con el personal especializado en el tema; especialmente para el
ordenamiento del sector rural, de igual manera actualizar el plan de ordenamiento
territorial.

Por parte de las autoridades encargadas del seguimiento y control a las
actividades mineras, tener mas compromiso a lo que implica la actividad minera a
tajo abierto en el municipio de Paipa.

Realizar trabajos de capacitacion con las comunidades atendiendo sus quejas,
reclamos y propuestas para crear una cultura en la que se pueda convivir con la
mineria y asi poder defender este tipo de actividad demostrando con hechos que
es posible la mineria responsable y el desarrollo sostenible en el municipio de
Paipa.

Implementar el plan de ordenamiento minero ambiental de la zona.
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