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CONVOCATORIA PROFESORES DEDICACIÓN EXCLUSIVA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA – 2026 ENSAYO – Perfil E2

Aportes a herramientas de medición y modelación integradas de las afectaciones ecosistémicas y en los recursos hídricos de las actividades de minería y deforestación en Colombia.
Justificación
La producción minera en Colombia tiene una participación del orden de 16.929 Millones de dólares para el año 2024, con un 1.8% en el PIB nacional y para los municipios mineros representa el 80% de sus economías (ACM, 2025). Esta producción económica está asociada a la extracción de 68.6 millones de Toneladas de Carbón, 2 Millones de onzas de Oro, 38.708 Toneladas de Níquel y 8.195 Ton de Cobre a 2023, principalmente en los departamentos de la Guajira, Cesar, Santander, Antioquia y Boyacá para un total de 52.352 Ha. afectadas en el área continental (PGN, 2024). Este nivel de aporte económico para el país tiene una presión sobre los ecosistemas, con el respectivo pasivo ambiental que puede inhibir en últimas la capacidad productiva del territorio por los efectos en los servicios ecosistémicos (Min.Minas, Min. Ambiente, ANM, 2023). 
Como consecuencia de este panorama, la Corte Constitucional en la Sentencia T-445 de 2016, se ordena al estado y sus entidades correspondientes la construir una investigación científica y sociológica sobre los efectos en los ecosistemas de la actividad minera en Colombia (Corte Constitucional de Colombia, 2016, Sentencia T-445). Como resultado de dicho ejercicio el Estado presentó el respectivo documento (Min. Ambiente, Min. Interior, Min. Minas, IAVH, UPNN, ANM ,2019), el cual muestra los criterios de análisis por 8 Biomas y elementos de cambios y transformación en estos según el componente ambiental del documento realizado por el Instituto Alexander Von Humboldt.
En este sentido, se tienen diferentes aproximaciones para la valoración de los ecosistemas desde la perspectiva de las afectaciones por efectos de la minería, desde los elementos técnicos de regulación del Ministerio de Ambiente y Terriorio (Min.Minas, Min. Ambiente, ANM, 2023) basado en indicadores de afectación, el uso de índices de calidad de los ecosistemas (Dantong Meng et al., 2024), también se tienen enfoques bajo el uso de análisis de ciclo de vida (R. Sacchi et al., 2022), enfoques por temáticas sobre efectos en suelos, aire y recursos hídricos (M. Moghimi Dehkordi et al., 2024), (Siva Prasad Dontala et al., 2015), adicionalmente se tienen enfoques basados en monitoreo y modelación (M, Kanevski et al., 2004). Este último enfoque es la base de la presente propuesta de contribución al análisis de los impactos ambientales y ecosistémicos.
Desde el punto de vista de modelación se han usado herramientas de machine learning (M. Kanevski et al., 2004) para generar análisis de patrones y predicciones de largo plazo de variables geoestadísticas de las áreas de afectación. Se utilizan indicadores ecológicos y de calidad de los suelos para realizar estimaciones geoestadísticas de los efectos de la minería (Ying Liu et al., 2023),(Dantong Meng et al., 2024). Se tienen abordajes de modelación con base en información de tipos de suelo, topografía e hidrología para determinar puntos críticos y niveles de cargas contaminantes usando herramientas de sistemas de información geográfica (C. J. B. Gomes, 2015). 
Desde el punto de vista de los procesos de drenaje ácido (Acid Mine Drainage - AMD), se tienen abordajes de modelación geoquímica desde (Wunderly et al, 2015), con mejoras en la modelación cinética como en (Langman, J. B., 2024) hasta desarrollos basados en calidad del agua y fitorremediación (Nazir, M. et al. 2025) y modelos de procesos hidrológicos y geoquímicos como en (Roy, G et al 2024). Sin embargo, las aproximaciones basadas en procesos ecosistémicos e hidrológicos acoplados tienen potencial de aplicación en nuestro entorno, donde también se evalúen los efectos de la biorremediación como lo pude desarrollar en mi trabajo doctoral, (Clavijo, 2020).
Así la cosas, se encuentra una necesidad y potencialidad que la academia contribuya con la construcción de herramientas cuantitativas formales no solo para establecer los niveles de transformación de los ecosistemas y los recursos hídricos, sino también para la estimar la eficiencia y eficacia de las soluciones de remediación de los ecosistemas.

Por lo tanto, la presente propuesta de aporte académico se enfoca en una línea de investigación en elementos de modelación y medición de los tipos de ecosistemas planteados por el documento técnico (Min. Ambiente, Min. Interior, Min. Minas, IAVH, UPNN, ANM ,2019), como contribución científica al problema de los efectos ecosistémicos de las actividades de minería y deforestación en Colombia.

Objetivos

Mejorar las prácticas de ingeniería para la prevención, contención y remediación del creciente impacto del sector minero en las condiciones biogeoquímicas del subsuelo. Por lo tanto, es importante comprender y evaluar mediante modelación computacional las condiciones locales de las reacciones biogeoquímicas causadas por los subproductos lixiviados de la minería de carbono.

Tal como se ha presentado en la justificación el sector minero sigue siendo uno de los motores económicos de Colombia y otros países de Latinoamérica. Por ello, se prevé que el impacto ambiental de este sector económico sea más crítico, no solo en la contaminación del suelo, sino también en las comunidades. La pertinencia de esta área de trabajo es clave para desarrollar políticas públicas basadas en evidencia científica y estudios sobre la eficiencia de los esquemas de remediación.

Propuesta en el componente de docencia

Se propone un curso tanto para pregrado y postgrado sobre modelación de ecosistemas y recursos hídricos, no solo como parte del semillero de investigación que se propone más adelante, sino como base de los proyectos de grado de postgrado. Este curso busca complementar la línea de hidrología y modelación matemática en hidrología que hay en el departamento de Ingeniería Civil y en la Maestría en Recursos hídricos. De esta manera, busca dar a los estudiantes los elementos básicos para estructurar, formular, implementar y aplicar los modelos conceptuales y computaciones que representen los procesos hidrológicos, biogeoquímicos, geoquímicos de los ecosistemas y así poder simular las condiciones ex–ante y ex–post en los puntos y áreas afectadas por la minería y la deforestación. 
Modelo pedagógico

En general para el desarrollo del curso se utilizaría un modelo pedagógico basado en aprendizaje activo, y el esquema CDIO (crear, diseñar, implementar y operar) mediante talleres de armado de instrumentación y aplicación de los modelos con mesas y talleres de revisión de los proyectos.

Para dar más herramientas sobre manejo de instrumentación para los temas de medición y control, se podría vincular el uso módulos de electrónica embebida de Arduino con sensores y código a realizar por los mismos estudiantes en respectivos talleres para armar equipos de medición de evapotranspiración, equipos de medición de humedad del suelo a través de la conductividad, equipos de medición de la asimilación de carbón. De esta manera, construir torres de medición ecológica primero piloto y luego escalables con mayor financiación. 
Curso Modelación Ecosistémica y de Recursos Hídricos-Postgrados y Pregrado a nivel de énfasis
Objetivos del Curso

El concepto de un curso introductorio de modelación en Ecohidrología y Ecohidráulica es motivar preguntas y aproximación a respuestas de política pública e ingeniería concernientes a los ODS-17 del COP21, mediante la convolución entre la hidrología física, la hidráulica y la ecología ambiental usando herramientas de modelación numérica y conceptual.

Objetivos: (i) Generar unas primeras aproximaciones a preguntas y posibles proyectos dentro del marco de los ODS-17 a través de la Ecohidrologia, aplicados a las comunidades en Colombia en un contexto del Post-Conflicto. (ii) Familiarizar al estudiante con el funcionamiento hidrológico, hidráulico y ecológico de los hidrosistemas ambientales tropicales. (ii) Desarrollar herramientas de cómputo y análisis matemático y conceptual de procesos ecosistémicos y de recursos hídricos integrados. 

Contenido del Curso
	Tema
	Concepto
	Descripción

	1
	Introducción-Marcos Conceptuales Globales
	Objetivos de Desarrollo Sostenible-Nexus Food-Water-Energy

	1.1
	Conceptos Ecosistémicos
	Como introducción se busca familiarizar los conceptos de medición ecológicos: Producción Primaria Bruta y Neta, Intercambio Ecológico Neto,
y mediciones de flujos ambientales en campo y a través de sensores remotos de imágenes de satélite (Evapotranspiración, Radiación Solar,
Déficit de Presión de Vapor, Temperaturas del aire, suelo y fisiológicas, esquemas de medición a través de Covarianzas de Eddy,            
Instrumentación en campo-torres de medición ecosistémica y mediciones remotas con MODIS-Nasa-Appears sistemas y productos relacionados-
Bases de datos Ameriflux, Euroflux y LTER-Long Term Ecosystem Research Networks). Se introducirá el concepto de Modelos de Superficie        
utilizados en la integración eco hidrológica (Land Surface Models LSM, CLM, VIC, DHSVM).

	1.2
	Perspectivas y Problemáticas.
	En términos del contexto se explicarán los ODS en especial los Objetivos Seguridad Alimentaria, Agua potable, y Lucha contra la pobreza que se relacionan con las problemáticas nacionales de          
seguridad alimentaria, agrícola, de agua potable y de energía que se desarrollan a través del concepto de investigación actual Nexus-Food-Energy-Water. En este sentido, al final de la introducción se deberán establecer tipologías de problemas y preguntas de investigación desde el campo de la eco-hidrología con enfoque en los ODS, 
utilizando los recursos del Nexus y con enfoque territorial en el contexto colombiano.

	2
	Modelación Interacción Suelo-Planta-Atmósfera. Land Surface Models y Acoples.
	Se revisarán los principales esquemas modelación de la interacción Suelo-Planta-Atmósfera. Se iniciará el análisis con los principales conceptos
fisiológicos de Plantas que son la base conceptual para la modelación: Ciclo bioquímico de la fotosíntesis, balance de energía en la planta, flujo de      solutos y agua celular-sistema Xilema-Floema, Potencial hidráulico en la planta-presión osmótica y turgot. Se revisitarán los modelos matemáticos      de descripción de la humedad del suelo (Ecuación Diferencial Parcial de Richards, y Ecuaciones de Balance estocásticas de los modelos Daly-Porporato-Rodriguez-Iturbe). Se presentarán los modelos de hidráulica y fisiología de la transpiración y los modelos físicamente basados de la evapotranspiración (modelo Penman-Monteith). Se presentarán los modelos de la bioquímica de la asimilación de carbono. Los modelos de la conductancia estomatal y los esquemas de análisis integradores de las interacciones asimilación de carbono-evapotranspiración.

	3
	Modelación de Procesos Biogeoquímicos Globales y Locales.
	En este apartado se introducirán los procesos de los ciclos del carbón y el nitrógeno acoplados al ciclo hidrológico con posible extensión al ciclo
del fósforo y el hierro. Se presentará el concepto alojamiento del carbón acoplado al concepto de asimilación del carbono desarrollado en el numeral anterior de interacción suelo-planta-Atmósfera. Se presentarán los modelos agregados de flujos de masa y almacenamientos para los ciclos y los
casos particulares de modelación como CASA, Bio-JP, CDND, SWAT y otros acoplados a los LSM (Land Surface Models).

	3.1
	Acople a modelos de calidad del agua.
	Se expondrán los detalles de modelación de integración con contaminantes y modelación de geoquímica del suelo.

	4
	Principios de Optimalidad y Máxima Producción de Entropía aplicada a la Eco hidrología
	Este tema es un paradigma filosófico y conceptual del análisis en geociencias que busca determinar las directrices que determinan los flujos
de materia y energía bajo el concepto genérico de funcionales de Optimalidad que rigen los geo-sistemas. Esta concepción epistemológica
de la física de los ecosistemas nace en los años 60s como una aplicación de los conceptos económicos y de la teoría de la evolución de Darwin a los fenómenos físicos macro de las cuencas y de la geomorfología. En especial, hay una corriente que se basa en la segunda Ley de la Termodinámica para explorar sus aplicaciones e implicaciones en la interacción de los flujos ambientales con enfoque en la biosfera de las plantas. En general, se explorarán estos conceptos y se plantearán esquemas formales y aplicaciones prácticas a nuestro entorno.

	5
	Cambio Climático en el entorno colombiano y su modelación Eco hidrológica.
	En este punto, se revisarán los documentos recientes del IPCC y en especial los relacionados con Colombia. Se plantearán y determinarán los criterios de modelación eco-hidrológica y los parámetros para representar los cambios en temperatura, variación de la precipitación, los parámetros meteorológicos y los cambios en los parámetros ecológicos que pueden representar los escenarios de cambio climático.

	6
	Valoración y Modelación de Servicios Ecosistémicos y Externalidades.
	Este tema es una extensión de la modelación de los ciclos biogeoquímicos. Se expondrán los conceptos de los servicios ecosistémicos como determinantes de la economía de una región, y se expondrán los mecanismos de cuantificación integrada a la modelación eco-hidrológica y su valoración económica. En este punto, se requiere introducir conceptos microeconómicos de economía ambiental como las externalidades y el mercado ambiental. Se podrán analizar los conceptos de mercados verdes, huella de carbono, huella azul y sus implicaciones a nivel del mercado nacional y de los mercados globales. Esta discusión abre un espectro muy amplio que puede llevar al estudiante a preguntas que pueden llegar a
la economía política del desarrollo, lo cual, es muy deseable para el estudiante, pues amplia su visión del campo, desde la simple modelación con fines de toma de decisión a una modelación integrada con fines de definición de política pública.

	7
	Caudales Ambientales - Metodologías
	Se desarrollará una revisión de los conceptos de caudales ambientales y caudales ecológicos y la descripción de las metodologías. 

	8
	Modelación Ecohidráulica
	Se expondrán los conceptos hidráulicos aplicados a las preferencias de hábitat de especies vertebradas, como funciones de uso de hábitat y método de flujo incremental. Se usará como base conceptual es software PHABSIM para los análisis.

	9
	Procesos ecológicos acuáticos
	Se revisarán detalles de procesos biológicos acuáticos a ser modelados como protocolo eco-hidráulico.

	10
	Modelación Ecosistémica de Poblaciones
	Se revisarán los sistemas de ecuaciones para modelos de población agregados, con interacciones (competencia Lokta-Volterra) entre especies y poblaciones y modelos estructurados por edades o estados.

	11
	Modelación Integrada Ecosistémica-Hidráulica
	Se planteará un protocolo de modelación que integre los conceptos de interacciones de poblaciones de especies, calidad del agua e hidráulica.


Herramientas y Software relacionado
1-Land Surface Models Codes. DHSVM, VIC, SWAT. Programación en C, pyton o R para modelación ecohidrológica.

2-ArcGIS herramientas de raster para caracterización de modelos digitales de terreno.

3-Phabsim y HEC-RAS para modelamiento eco-hidráulico

4-Simulink-Matlab para modelamiento ecosistémico integrado

Referencias para el curso
1-Egealson Peter (2001). Ecohydrology - Darwinian Expression of Vegetation Form and Function. Cambridge Press.

2-Rodriguez-Iturbe Ignacio y Porporato Amilcare (2004). Ecohydrology of Water-Controlled Ecosystems - Soil Moisture and Plant Dynamics

3-Isaza J.F., Martinez D., (2008) Ecosistemas, aproximación desde los sistemas dinámicos. Editorial Javeriana.
Propuesta en el componente de investigación

En esta componente se propone resolver las siguientes preguntas de investigación, que puede complementar las líneas de trabajo del grupo SIGREH de modelación hidrológica, ecológica y de aplicación de sensores con la inclusión de una línea en biogeoquímica y geoquímica:

1-Una de las preguntas de investigación es determinar los cambios en asimilación de carbón, evapotranspiración, flujo subsuperficial, flujo superficial (caudal efluente en las cuencas afectadas), las acumulaciones en los ciclos de carbón, nitrógeno y fósforo, ante los efectos de las intervenciones de la minería y valoración con biorremediación.

2-La siguiente pregunta de investigación es determinar el nivel de oxidación de pirita y el nivel de filtración de acidez en el suelo, en las áreas mineras en diferentes partes de Colombia.
3-Con base en los resultados anteriores, es posible abordar la cuestión de cuál es la capacidad para soportar cualquier nivel de contaminación o masa de contaminantes y los efectos en el flujo base en las cuencas afectadas.
De esta manera, se plantea el siguiente esquema de trabajo de investigación:
Implementación de un programa de modelación de efectos ecosistémicos y remediación para Drenaje Ácido y contaminación del suelo

La componente de investigación tendría tres líneas de trabajo:i) Implementación de torres de medición ecológicas de largo plazo y consolidación de información satelital de radiación, temperatura, precipitación y modelos de elevación digital. ii) Adaptación del Modelo computacional integrado ecohidrológico (asimilación de carbono-evapotranspiración-humedad del suelo) para puntos y áreas de zonas mineras. iii) Adaptación del modelo computacional ecohidrológico-biogeoquímico para la cuantificación de los procesos de filtración de acidez del suelo y afectaciones de los ciclos de carbón, nitrógeno y fósforo. iv) Desarrollo de los escenarios de simulación de corto y largo plazo de esquemas de biorremediación. v) Determinación de la capacidad de soporte de contaminación de los puntos y áreas mineras.
Financiación y recursos

Es necesario recopilar información geoquímica de campo mediante muestras de suelo y agua, implementación de información ecológica de largo plazo mediante torres de captura de datos de evapotranspiración, asimilación de carbón, temperatura y datos meteorológicos. Además, es importante obtener información hidrológica y superficial, que podría obtenerse del IDEAM y de bases de información satelital y sensores remotos de libre acceso.
El programa tanto de recopilación de información como de modelación requieren una financiación especialmente para la captura de datos de campo en las zonas mineras. Esta financiación podría provenir del sector minero público y privado e instituciones financieras internacionales interesadas en los impactos ambientales del sector económico.
Semillero de investigación en modelación ecosistémica
Así mismo se propone crear con los estudiantes tanto de pregrado como de postgrado un semillero de investigación enfocado en la implementación y formulación de modelos de procesos ecosistémicos, como parte de los proyectos desarrollados por el curso anterior y como parte fundamental para la aplicación de diferentes esquemas computaciones a los casos de las minas en Colombia.

Propuesta en el componente de extensión

Para este componente propongo mis redes de interacciones con el Tecnológico de Monterrey en México en el Centro del Agua y Economía Circular para establecer proyectos en conjunto de aplicación de la modelación ecosistémica en conjunto. Adicionalmente, se propone un vínculo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Unidad de Planeación Minero Energética para generar redes de interacción Universidad y el sector para proyectos de grado en soluciones de casos específicos de áreas en el país y promover iniciativas en los esquemas regulatorios ambientales.
Con las comunidades, se podrán realizar talleres de capacitación sobre conceptos de ecosistemas, los procesos de degradación y afectación al recurso hídrico, así mismo de los resultados de las investigaciones.

En términos de consultoría a organizaciones y empresas del sector ambiental o minero, se podrán realizar las asesorías de implementación de estas plataformas, de educación continuada en la aplicación de estas herramientas de medición y modelación ecosistémica.
Bibliografía

Asociación Colombiana de Minería-ACM, 2025, Minería en Cifras. https://acmineria.com.co/wp-content/uploads/2025/03/ACM-Mineria-en-Cifras-2025.pdf
Clavijo H.W. 2020. Ph.D. Dissertation Thesis Unviersity of Pittsburgh “An Investigation on Interactions between Plant Physiological-Hydrological-Biogeochemical processes and Acid Mine Drainage in Coal Refuse Piles using Optimality Principle Theory.”
Corte Constitucional, Sala 6, Sentencia T-446 de 2016, M. J. Palacio, https://www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2016/t-445-16.htm
Dantong Meng, Nisha Bao, Kaiwusha Tayier, Qiuyue Li, Tianhong Yang, 2024, A remote sensing based index for assessing long-term ecological impact in arid mined land, Environmental and Sustainability Indicators, Volume 22, 2024, 100364, ISSN 2665-9727, https://doi.org/10.1016/j.indic.2024.100364.

Egealson Peter (2001). Ecohydrology - Darwinian Expression of Vegetation Form and Function. Cambridge Press.

Gomes, C.J.B., Mendes, C.A.B. & Costa, J.F.C.L. The Environmental Impact of Coal Mining: A Case Study in Brazil’s Sangão Watershed. Mine Water Environ 30, 159–168 (2011). https://doi.org/10.1007/s10230-011-0139-3
Isaza J.F., Martinez D., (2008) Ecosistemas, aproximación desde los sistemas dinámicos. Editorial Javeriana.

Langman, J.B. Kinetic Model Evaluation of Arsenic and Selenium Sources in Waste Rock of the Powder River Basin, USA. Mining 2024, 4, 469–488. https://doi.org/10.3390/ mining4030027

M. Kanevski, R. Parkin, A. Pozdnukhov, V. Timonin, M. Maignan, V. Demyanov, S. Canu, Environmental data mining and modeling based on machine learning algorithms and geostatistics, Environmental Modelling & Software, Volume 19, Issue 9, 2004, Pages 845-855, ISSN 1364-8152, https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2003.03.004.

Ministerio De Minas y Energía, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Agencia Nacional De Minería, 2023, Guía Minero Ambiental De Explotación. https://acmineria.com.co/wp-content/uploads/2024/01/Guia_Minero_Ambiental_de_Explotacion.pdf
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio de Interior, el Ministerio de Minas y Energía, El Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander Von Humboldt, la Unidad Especial de Parques Nacionales Naturales de Colombia y la Agencia Nacional de Minería, 2019, Documento técnico de Investigación científica y sociológica respecto a los impactos de la actividad minera y la explotación ilícita de minerales, en los ecosistemas del territorio 

colombiano. https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/06/Investigacion-cientifica-y-sociologica-respecto-a-los-impactos-de-la-actividad-minera-y-la-explotacion-ilicita-de-minerales.pdf
Mohsen Moghimi Dehkordi, Zahra Pournuroz Nodeh, Kamran Soleimani Dehkordi, Hossein salmanvandi, Reza Rasouli Khorjestan, Mohammad Ghaffarzadeh, Soil, air, and water pollution from mining and industrial activities: Sources of pollution, environmental impacts, and prevention and control methods, Results in Engineering, Volume 23, 2024, 102729, ISSN 2590-1230,  https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102729.
Nazir, M., Roy, K., Saha, A. et al. Sustainable solutions for water scarcity: rehabilitating abandoned coal mine pit lakes through limnological analysis of freshwater resources in mining-affected regions. Environ Geochem Health 47, 223 (2025). https://doi.org/10.1007/s10653-025-02523-8
Procuraduría General de la Nación-PGN (2024). Informe Nacional: Minería Ilegal y Contaminación 

por Mercurio en Colombia. Procuraduría General de la Nación. https://foronacionalambiental.org.co/wp-content/uploads/2024/12/Informe-Nacional-Mineria-Ilegal-y-Contaminacion-por-Mercurio-en-Colombia-2.pdf
R. Sacchi, T. Terlouw, K. Siala, A. Dirnaichner, C. Bauer, B. Cox, C. Mutel, V. Daioglou, G. Luderer,

PRospective EnvironMental Impact asSEment (premise): A streamlined approach to producing databases for prospective life cycle assessment using integrated assessment models, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 160, 2022, 112311, ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112311.

Rodriguez-Iturbe Ignacio y Porporato Amilcare (2004). Ecohydrology of Water-Controlled Ecosystems - Soil Moisture and Plant Dynamics
Roy, G., Valsala, R. Hydrogeochemical modelling of pyrite oxidation ion mobility in unsaturated mine waste rock piles. Environ Earth Sci 83, 127 (2024). https://doi.org/10.1007/s12665-023-11414-z
Siva Prasad Dontala, T. Byragi Reddy, Ramesh Vadde, Environmental Aspects and Impacts its Mitigation Measures of Corporate Coal Mining, Procedia Earth and Planetary Science, Volume 11, 2015, Pages 2-7, ISSN 1878-5220, https://doi.org/10.1016/j.proeps.2015.06.002.

Wunderly, M D, D W Blowes, E O Frind, and C J Ptacek. 1996. “Sulfide Mineral Oxidation and Subsequqnt Reactive Transport of Oxidation Products in Mine Tailings Impoundments: A Numerical Model.” Water Resoures Research 32(10): 3173–87.

Ying Liu, Wenjing Heng, Hui Yue, Quantifying the coal mining impact on the ecological environment of Gobi open-pit mines, Science of The Total Environment, Volume 883, 2023, 163723, ISSN 0048-9697, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163723.
PAGE  

