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Resumen

La actividad minera desarrollada en el departamento de la Guajira y Cesar
coinciden en la imposibilidad de la utilizacion de suelos para usos agricolas.
Esto impide la produccion de alimentos para consumo en fresco en las
zonas de botaderos, debido al riesgo potencial de fitoextraccion de presencia
de metales pesados. Por consiguiente, las microeconomias regionales
consideran escaso el acceso a nuevas posibilidades de mercado, con
especial atencion en los recientes y que se encuentran en expansion como
es el caso de la produccion de agroinsumos con base en productos
naturales de origen organico y todos sus derivados. Como parte de
este proyecto, se plantea una investigacion experimental a partir de una
alternativa biotecnoldgica de rizorestauracion de las areas de botaderos sin
cobertura vegetal para mitigar el impacto sobre la productividad agricola
de las comunidades adyacentes a las zonas mineras, en un tejido de agri-
cultura familiar. Para realizarlo es indispensable identificar las condiciones
(geoldgico-geotécnicas) actuales del botadero, estableciendo parametros
de estabilidad, condiciones y factores medioambientales que se encuen-
tran modificando de forma directa el area de interés y procesos activos
considerados amenazas dentro del depdsito de materiales; permitiendo el
manejo adecuado durante la implementacion (siembra y seguimiento) de la
alternativa biotecnoldgica dentro del area piloto.

Palabras clave: biotecnologia; estabilidad de taludes; rizorestaura-
cion; suelos mineros.

Abstract

The mining activity developed in La Guajira and Cesar departments coincide
in the impossibility of using land for agricultural purposes. This prevents the
production of food for fresh consumption in the dump areas, due to the
potential risk of phytoextraction of the presence of heavy metals. Conse-
quently, the regional microeconomies consider little access to new market
possibilities, with special attention to recent and expanding ones, such
as the case of the production of agro-inputs based on natural products
of organic origin and all their derivatives. As part of this project, an experi-
mental investigation is proposed based on a biotechnological alternative
for the rhizo-restoration of dump areas without vegetation cover to mitigate
the impact on agricultural productivity of communities adjacent to mining
areas, in a fabric of family agriculture. To do this, it is essential to identify the
current (geological-geotechnical) conditions of the dump, establishing
stability parameters, environmental conditions and factors that are directly
modifying the area of interest and active processes considered threats
within the material deposit, allowing adequate management during the
implementation (planting and monitoring) of the biotechnological alternati-
ve within the pilot area.



Keywords: biotechnology; slope stability analysis; rizorestauration; mining
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Introduccion

La mineria de carbon a cielo abierto es una actividad que afecta drastica-
mente el ecosistema donde se desarrolla; degrada el suelo, contamina el
aire y las vertientes hidricas. Ademas, genera la expulsion de la fauna
y perdida de la vegetacion (UPME, 2012). La extraccion de carbon a cielo
abierto destruye la capa organica del suelo que en algunas explotaciones
es conservada para volver a colocar encima del botadero, sin analizary con
poca informacion relacionada con el comportamiento final de los mate-
riales almacenados (UPME, 2016). La remocion del carbon y la mezcla de
diferentes horizontes de la explotacion pueden remover metales pesados
presentes en las rocas que afloran en el botadero, especialmente como
incorporarlos en el protocolo de cierre y abandono de mina que exige la
legislacion colombiana. Al no ser estudiados se desconoce su composicion
y su comportamiento. En los existentes se evidencian fuertes carcavas
y deslizamiento de material originado por el agua de lluvia y el viento.
lgualmente, se ha reportado presencia de metales pesados (Ag, Cd y Hg)
(Duran et al., 2018) y presencia de aguas acidas en términos generales du-
rante las explotaciones mineras.

Asimismo, la cantidad y naturaleza de los contaminantes liberados
depende de las caracteristicas del material de roca residual extraido y
dispuesto. Adicionalmente se pueden presentar cloruro, sulfuro de hierro
(pirita), marcasita (FeS2), calcita (CaCO3), dolomita, etc., que pueden con-
vertir ese suelo en un suelo salino sédico que presenta serios problemas
para el crecimiento de las plantas (Duran et al., 2018). De igual manera,
se conoce el uso de plantas fitorremediadoras que ayudan a atrapar los
metales pesados para eliminarlos del suelo y lograr una recuperacion.
Sin embargo, estas no han sido evaluadas en este tipo de suelos de los
botaderos.

Existen experiencias milenarias de parte de la etnia Kankuamo de la
Sierra Nevada de Santa Marta con la limonaria (Cymbopogon Citratus) y el
pronto alivio (Lippia Alba) en condiciones de altas temperaturas, altas radia-
ciones y escasa tecnologia (Ajayi et al.,, 2016). Estas han logrado resultados
satisfactorios para suministrar materia prima a una planta de extraccion
de aceites esenciales por arrastre de vapor. En su aprovechamiento
diferentes técnicas de cultivo organico han sido utilizadas para aumentar
el rendimiento de las plantas y el aceite esencial en el limoncillo (Atkinson
et al,, 2010). Son técnicas también empleadas para su uso como especie de
cobertura durante la restauracion ecolégica con fines de estabilizacion
(Ledn et al, 1998; Wang et al., 2017).

Estudios demuestran que plantas que contienen aceites esenciales
pueden crecer de manera segura en suelos contaminados con metales
pesados sin efectos severos sobre la morfologia y el rendimiento del aceite
(Gautam y Agrawal, 2017), el cual puede ser extraido por diferentes méto-



dos dependiendo de las ventajas que tienen cada uno frente a los otros.
Enmiendas y biofertilizantes han sido empleados en el uso de la limonaria
como restaurador ecologico (Gautam y Agrawal, 2017) y su aceite esen-
cial usado sobre biopeliculas de Streptococcus mutans y citotoxicidad
en células CHO (Tofifio-Rivera et al.,, 2016). Por otra parte, se desconoce
las caracteristicas de Cymbopogon Citratus utilizada como planta fitorreme-
diadora de suelos mineros que favorezcan el aprovechamiento de las
propiedades funcionales del aceite esencial. A su vez, el limoncillo es una
hierba perenne de importancia comercial con valor medicinal y capacidad
para tolerar altas condiciones alcalinas y salinas (Velandia, 2021).

El aceite esencial de las plantas puede crecer con seguridad en suelo
contaminado con metales pesados sin efectos graves sobre la morfolo-
gla y rendimiento de aceite (Gautam y Agrawal, 2017) el cual presento
17 compuestos identificados (mas del 90% de volatiles totales, aportando
aproximadamente el 70% de citral). El contenido de Fe, Zn, Cu, Cd, Niy Pb
en partes de la planta fue superior. Sin embargo, los metales contenidos
en aceite esencial estaban dentro de los limites permitidos para alimentos.
Los aceites esenciales son productos naturales extraidos de materiales
de planta aromatica, presentan muchas aplicaciones interesantes que
pueden ser biosintetizados en érganos de plantas como metabolitos se-
cundarios como flores, hierbas, brotes, hojas, frutos, ramitas, corteza, pele
(citricos), semillas, madera, rizoma y raices (El Asbahani et al., 2015).

Diferentes extractos de Citratus han demostrado diversas propiedades
farmacoldgicas, antioxidante, antimicrobianas, antiinflamatorias, antidia-
béticos, terapéutica, entre otros (Lawal et al., 2016; Palacios y Castillo,
2015). Dentro de sus usos son empleados en la industria farmacéutica,
cosmética, alimentos, sabor y agricola (Mohamed et al., 2012). Estudios
han demostrado que la composicion quimica de los aceites esencialesy
extractos de Citratus varia segun la procedencia geografica, edad y natura-
leza de la planta (Garcia et al., 2011). Los compuestos aislados de Citratus
son de diversas clases quimicas como taninos, esteroles, terpenos, fenoles,
cetonas, flavonoides y azucares (Lawal et al., 2016). Posee un olor citrico
alimonado muy caracteristico debido a su alto contenido del citral aldehi-
do, que tiene dos isdmeros, geranial (citral a) y el neral (citral b). Ademas
de citral, aceite esencial de Cymbopogon spp. Consta de pequefias canti-
dades de geraniol, geranilo acetato y oleofinas de monoterpene, como el
limoneno (en flexuosus) y mirceno (de Citratus) (Mohamed et al., 2012).

Metodologia

Eldepartamento de Cesaryla Guajiraen Colombia comparten caracteristicas
que derivan en problematicas comunes. Se trata de regiones con ambientes
aridos donde la vulnerabilidad y desertizacion de los suelos constituyen una
de las principales limitantes vinculados a las actividades agropecuarias y a
la seguridad alimentaria. En este contexto, se suman otras problematicas
sociales como los bajos niveles de asociatividad, especializacion productiva
y articulacion en cadenas de valor. Asi, las microeconomias regionales ven



limitado su acceso a nuevos mercados, especialmente aguellos en reciente
expansion como la produccion de agroinsumos a partir de productos
naturales organicos y las industrias derivadas de ellos.

Segun Fontagro (2016) la actividad minera desarrollada en ambas regio-
nes compite por la utilizacion de los suelos para usos agricolas. Esto im-
pide la produccion de alimentos para consumo en fresco en las zonas de
botaderos debido al riesgo potencial de fitoextraccion de metales pesados
en el organo aprovechable. Como parte de este proyecto, se plantea una
alternativa biotecnoldgica de rizorestauracion de las areas con sustratos
inertes sin cobertura vegetal para mitigar el impacto sobre la productividad
agricola de las comunidades adyacentes a las zonas mineras. Es indis-
pensable el desarrollo de practicas de estabilidad con el fin de conocer e
interpretar las condiciones actuales de las areas del botadero, controlando
la respuesta del terreno antes, durante y después de aplicar la técnica de
biotecnologia.

El aporte innovador de la estrategia plantea la promocion de las micro-
economias regionales a partir de la utilizacion de la biomasa vegetal
producida en los suelos remediados (Montes et al., 2021), para la obtencion
de aceites esenciales, sin riesgo de contaminacion por metales pesados.
Lo anterior, a partir de un método cuantitativo experimental apoyado en
relaciones entre variables, el modelado (métodos deterministicos) y carac-
terizacion del botadero desde el ambito geotécnico. Segun el Reglamento
colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), en el apartado del
titulo H (Min Ambiente, 2010), permite plantear alternativas asociadas en
areas con presencia de procesos activos de erosion y algunos problemas
de remocion en masa.

Los analisis y ensayos de laboratorio se desarrollan por medio de los
manuales del Instituto de Nacional de Vias (INVIAS, 2018) donde se pueden
enmarcar las normas que componen la seccién 100 para suelos y rocas.
Esto es fundamental para el control de las plantulas de las respectivas
aromaticas (Limonaria y Lippia Alba) en los invernaderos, posterior siembra
del cultivo, seguimiento y control durante su crecimiento y el desarrollo final
para la posterior extraccion en suelos de botaderos mineros de carbon a
cielo abierto.

Resultados y discusion

Actualmente se cuenta con la evaluacion mineraldgica, petrografica y
textural en muestras recolectadas alrededor del botadero, representando
asi zonas consideradas homogéneas o con caracteristicas similares dentro
de todo el espacio de la mina. Se identifica para la zona del botadero predo-
minancia de fragmentos liticos y rodados con alta presencia de feldespatos,
asociado al transporte del material y su grado de madurez. Esto permite
una optima fertilidad en el suelo, acompafiada de filosilicatos de micas
claras (moscovita) en alto porcentaje de 6xido de potasio y con menor
interés minerales férricos con presencia de una matriz bastante permea-
ble y con alteraciones mineraldgicas con probabilidad de desarrollo de



procesos erosivos pobres. Se considera al material bajo la clasificacion del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, por su sigla en inglés)
como arena bien gradada SW. La presencia de materia organica es lavada
debido a la cantidad de agua escorrentia que transcurre y la pérdida de
nutrientes disponibles para el desarrollo de procesos agricolas.

Adicional a estos datos, se cuentan con la evaluacion ecoldgica mediante
el levantamiento de una parcela de un décimo de hectarea, subdividida en
10 subparcelas donde se encuentra un area de bosque ripario interveni-
do a orillas del rio Rancheria, siendo este espacio para la conservacion de
la flora original del sitio. Al buscar una propuesta para la restauracion
ecoldgica del sector, en esta unidad se definen las especies a utilizar du-
rante la reforestacion y la composicion fitosocioldgica del bosque natural.
Dentro de las especies que se encuentran frecuentemente son: Sangregao
(virola sp), papayote (jacaratia digitata), caracoli (anacardium excelsum), el
higuerdn (ficus glabrata) guacamayo (croton cupreatus), guasimo (guasuma
ulmifolia), hobo (spondias mombin), matarraton (glirisidia sepium), gusa-
nero (astronium graveolens), majagua (erythrina aff. edulis), jagua (genipa
americana), resbalamono (bursera simarouba), palma de vino (sheelea mag-
dalénica), uvita de lata (bactris sp.), sietecueros (machaerium capote), pata de
gallina (didymopanax morototoni), guayacan (bulnesia arbdrea), guayabo
(bellucia axinanthera), guaimaro (poulosenia armata), pereuétano (pari-
narium pachyphylum), mucurutu (lonchocarpus santoe), pringamosa (urera
caraczanum), orejero (enterolobium cyclocarpum), algarrobo (hymenaea cour-
baril), guamo (inga sp), gualanday (jacaranda sp), concha caiman (anthurium
crassinervium), entre otras. Resaltando la cobertura, exuberacion y altura
con el paisaje de las praderas, siendo un bosque de crecimiento secundario
en un estrato sucesional entre secundario primario y secundario tardio, no
siendo economicamente rentable debido al indice de diversidad y abun-
dancia de las especies comerciales es bajo.

La implementacion de un seguimiento de campo de los procesos activos
y factores condicionantes del botadero han permitido identificar variables
relevantes del comportamiento geoldgico-geotécnico, enfocado en la
estabilidad de los materiales. Por otra parte, se han identificado proce-
SOS erosivos severos con presencia de acumulacion de agua escorrentia
en canales naturales en los costados de cada subnivel del botadero de Ia
mina. El levantamiento de muestras representativas indicara los valores de
propiedades fisicas de cada material que compone el botadero y permitira
generar los modelos deterministicos para la eventual evaluacion de las con-
diciones del factor de seguridad de las laderas del botadero.

A partir de todos los resultados de la evaluacion mineraldgica y petrogra-
fica se puede evidenciar la regulacion composicional de todo el sector del
botadero frente a la posibilidad de usar el método de rizoestabilizacion. La
reutilizacion de los suelos y la capacidad de las propiedades fisicoquimicas
y biolégicas en el sector del botadero cuentan con condiciones adecuadas
composicionalmente para el desarrollo general de la siembra y desarrollo
de la plantacion de especies aromaticas.

La evaluacion ecoldgica muestra la actual condicion de todo el sector
perimetral de la mina Caypa y expone la falta de cobertura vegetal o en



algunos sectores bastante baja. Es indispensable aumentarla por medio de
plantaciones nativas de vegetacion que permitan la adecuada recuperacion
del terreno y el desarrollo de ecosistemas autoctonos. Asimismo, son
importantes las areas degradadas gravemente por procesos erosivos
severos, requiriendo un aislamiento inicial, nivelacion del terreno, obras de
drenaje y sostenimiento. Finalmente, culminar con la reforestacion de la
cobertura vegetal y disminuir la zona expuesta o desnuda ante los procesos
erosivos y procesos de remocion desencadenados.

Conclusiones

La rizoestabilizacion requiere de variables interdisciplinares que logren
estimar las condiciones actuales del area a intervenir, enfocado en la
capacidad del terreno para soportar la siembra, la capacidad del terreno en
cuestion de nutrientes y minerales disponibles. Los procesos que actual-
mente se encuentran modificando las areas y la capacidad de las especies
aromaticas para desarrollarse en medios con condiciones un tanto extre-
mas (temperaturas regulares por encima de 35° y épocas de lluvia bastante
limitadas).

Los sistemas de estabilidad del botadero son dependientes de la res-
puesta fisica del terreno, comprendiendo variables geoldgicas-geotécnicas
relacionadas con la textura de los materiales y la distribucion interna de
cada estructura o rasgo particular de los horizontes. El nUmero de muestras
analizados se convierte en un factor esencial para la toma de decisiones y
los calculos durante el analisis numérico/modelamiento que se requiere.
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