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Resumen

La remocion del suelo a causa de la mineria de carbon a cielo abierto conlleva la
pérdida de las propiedades del suelo y alteracion drastica del paisaje, evidenciando la
necesidad de caracterizar y la restaurar ecolégicamente estos suelos. En este articulo
se muestra el andlisis realizado a diferentes articulos cientificos relacionados con la
caracterizacion y remediacion de los suelos afectados por la mineria. La restauracion
ecologica como ciencia moderna proviene del aporte segmentado de ciencias auxi-
liares que desde los afios ochenta vienen aportando conocimiento tanto en el tema de

caracterizacion, como en el porte de conocimiento a las técnicas empleadas.
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Caracterizacion y restauracion ecoldgica de suelos en mineria de carbdn a cielo abierto: antecedentes, técnicas actuales y

bisqueda de nuevas técnicas para su tratamiento

Introduccion

El suelo puede definirse como la
capa superficial de la corteza terrestre
que resulta de la descomposicion de las
rocas, en el que se mezclan minerales,
materia organica, aire y agua; y es el
medio natural para que se desarrollen
las plantas y comunidades de microor-
ganismos que se adaptan a condiciones
especificas.

La mineria y actividades asociadas
generan una gran cantidad de resi-
duos pétreos y lodos ricos en me-
tales pesados que son depositados
en la superficie del entorno minero.
Asi, el suelo original de la mina se
degrada o se pierde irreversiblemen-
te. (Becerril et al., 2007)

Esta revision se realizo con el obje-
tivo de indagar sobre los estudios que
han aportado conocimiento sobre la ca-
racterizacion de lugares afectados por la
mineria en el componente suelo y la res-

tauracion ecologica de areas afectadas.

Box (1978) propuso la definicion
de area drasticamente alterada como
“aquella superficie de terreno en la cual
vegetacion y comunidad animal han
sido eliminadas y la mayor parte de los
horizontes superiores del suelo se han
perdido, alterado o enterrado”. En estas

zonas, los procesos normales de suce-
sion ecologica secundaria pueden reque-
rir periodos de tiempo superiores a la
escala de la vida humana para alcanzar

la recuperacion de la situacion original.

Algunas discusiones se encuentran
planteadas sobre la caracterizacion tan-
to de los suelos no alterados, como de
aquellos en los cuales se ha perdido la
capacidad de mantener plantas. Arranz
(2004), en su estudio doctoral, plantea

consideraciones importantes:

Al emplear el concepto de suelo
minero, aceptd, como ya lo hicie-
ran Smith y Sobek (1978) y Ope-
ka y Morse (1979), una moderna
definicion de suelo: el colectivo de
cuerpos naturales de la superficie
terrestre, en lugares modificados o,
incluso, creados por el hombre a par-
tir de materiales terrosos, que con-
tienen materia viva, y soportan o son
capaces de soportar plantas en su
superficie. (U. S. Soil Conservation
Service, 1975)

“Este punto de vista puede aplicarse
tanto a los suelos altamente alterados,
o hasta los fabricados artificialmente,
como a los suelos naturales afectados
por cualquier grado menor de alteracion”
(Smith y Sobek, 1978).
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Mas estrictamente, también se puede
considerar que al finalizar los movi-
mientos de tierras se encuentra en
superficie un material que representa
el momento cero en la edafogénesis,
y las superficies mineras pueden ser
consideradas nuevos suelos, que de-
beran atravesar el completo proceso
de evolucion y envejecimiento, in-
cluso cuando los materiales expues-
tos en superficie sean capaces de
sostener crecimiento vegetal antes

de envejecer. (Lyle, 1978)

Las compaiiias mineras almacenan
el suelo natural durante la fase de la mi-
neria del carbon y luego que se complete
la mineria, se retorna el suelo acopiado
en la fase de restauracion (Liu y Lal,
2014). Estos tipos de suelos de minas
son muy degradados, contienen minera-
les levemente acidos a neutro en pH vy,
por lo tanto, tienen relativamente buena
calidad del suelo. La compactacion del
suelo o de la profundidad del suelo su-
perficial es, a menudo, un problema para
el establecimiento de una planta satis-
factoriamente (especialmente arboles).

A finales de los noventa, muchas so-
ciedades de las ciencias del suelo tenian
definido los suelos en rehabilitacion
como Entisoles o Inceptisoles. Ejemplo
de ello era la Clasificacion Taxonomica
Alemana (Ahrens y Engel, 1999).
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La FAO (2006), a través de la so-
ciedad World Reference Base for Soil
Resources (WRB), acepté el término
technosol para referirse a aquellos sue-
los creados por técnicas utilizadas sobre
materiales estériles para sostener plantas
o pastos, pero diferenciada de los térmi-
nos antrosoles e histosoles, y coincidien-
do con los términos urban soil y mine
soil. Meses después, la International
Union of Soil Sciences (IUSS), acepto

el término.

Los estériles minerosy
afectacion del suelo por mineria
a cielo abierto

Las propiedades y caracteristicas

La destruccion de la estructura del
suelo previo al minado de los mantos de
carbon y la ausencia de esta en el mo-
mento de rehabilitacion o restauracion
ecologica de los suelos presenta una de
las mayores limitantes. “La compac-
tacion reduce la macro-porosidad, au-
menta la resistencia a las raices, impide
la infiltracion y el drenaje, aireacion y
otros factores que son perjudiciales para
la supervivencia de los arboles y el cre-
cimiento” (Pond, 2005).

Los suelos afectados por extraccion
de carbon presentan problemas de aci-

dez, comunmente, de acuerdo con lo
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planteado por Monterroso et al. (1999),
la oxidacion ocurrida es un proceso
complejo en la que se produce la oxida-
cion del hierro, los sulfatos, y causa la
disolucién de otros compuestos como el
aluminio; a bajo pH, ademas de producir
drenajes acidos de mina, se produce la
precipitacion de minerales ricos en hie-
rro como ferrihidrita, jar osita y goetita
(Kim, 2015).

En estériles mineros, usualmente,
los contenidos en elementos meno-
res son adecuados para el desarrollo
vegetal, y los elementos nutritivos
que aparecen en concentraciones
limitantes en estos suelos son el N
y el P, a los que se une el Ca 'y Mg
en suelos acidos. (Sandoval, Bond,
y Willis, 1973), (Smith, Redente y
Hooper, 1987), (Daniels y Zipper,
1988), (Bhumbla et al., 1989).

El pH es un factor esencial, ya que
condiciona fuertemente la adsorcion
de metales. En un estudio realizado
por Tyler y Olsson (2001), sobre
la movilidad de 60 elementos
comprueba que 32 de ellos aumentan
su movilidad al incrementar el
pH. De los elementos objetos de
estudio, arsénico, cromo, cobalto
y mercurio presentan un aumento

de la movilidad en funciéon del pH,

mientras que para el caso del zinc

ocurre lo contrario.

Existen varios ejemplos del uso de
los datos de pH como principal discri-
minante en la calificacion de las aptitu-
des de terrenos alterados por mineria de
carbon. (Tyner, Smith y Galpin, 1948;
Smith et al., 1964).

La problematica de los suelos aci-
dos deriva en muchos casos de la to-
xicidad asociada al alto contenido en
aluminio, que impide el buen desa-
rrollo radicular. Se ha afirmado que,
en suelos acidos en los que el nivel
de nutrientes es adecuado y las can-
tidades de Al y Mn son bajas, el de-
sarrollo es normal. (Ammons, 1979)

“Las sales que suelen estar presentes
en suelos mineros desarrollados sobre
estériles de carbon son sulfatos de Na,
Ca, Mg y K” (Daniels y Zipper, 1997).
Las sales que suelen estar presentes en
suelos mineros desarrollados sobre esté-
riles de carbon son sulfatos de Na, Ca,
Mgy K. (Daniels y Zipper, 1997).

La materia organica es considerada
uno de los indicadores mas Ttiles para
la evaluacion de la calidad y estabilidad
del suelo.

Materia organica reacciona con los
metales formando complejos de
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cambio y quelatos. Los metales, una vez que forman complejos, pueden migrar

con mayor facilidad a lo largo del perfil. La materia organica puede adsorber

tan fuertemente algunos metales que pueden llegar a no ser disponibles por las

plantas, como por ejemplo el Cu. La fortaleza de esta union puede ocasionar

carencias de ciertos elementos necesarios para el metabolismo vegetal en plantas

que se desarrollan en suelos ricos en materia organica (Larson y Pierce, 1994).

Tabla 1. Datos analiticos en los suelos mineros

Perfil 1
horizonte A C
Profundidad (cm) 0-16 16-30
pH (H20) 28 53
pH (KCU) 25 b1
C.E. (1:1)(dS/m) 6.9 7.9
CaC03 (g/kg) 0.0 0.0
Pb biodisponible (mg/kg) | 320,0 1203,0
In biodisponible (mg/kg) | 1151 517.2
Cu biodisponible (mg/kg) | 2.7 3.4
C.0. (g/kg) 37 1.1

Franco Franco
Textura

Arenoso Arenoso

2 3 b 5

A A A A
0-26 0-27 0-28 0-29
37 31 3.2 3.8
3.2 28 2.8 33
6.4 3.0 50 2.9
0.0 0.0 0.0 0.0
1153,0 187.0 192.0 692,0
4143 3.7 75,0 154,4
41 1.1 1.8 41
49,1 28,6 16.5 b1
Franco Franco Franco Franco
Arenoso Arenoso | Arenoso Arenoso

C.E.: conductividad eléctrica; C. 0.: carbono organico.

Para conocer la presencia de agrega-

dos minerales importantes en el suelo la

técnica de difraccion de rayos X, reporta

los resultados en suelos mineros.
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La identificacion de una fase cris-
talina por este método se basa en
el hecho de que cada sustancia en
estado cristalino tiene un diagrama

de rayos X que le es caracteristico.

Estos diagramas estan colecciona-
dos en fichas, libros y bases de da-
tos del Joint Committee on Powder
Difraction Standards y agrupados en
indices de compuestos organicos, in-
organicos y minerales. (Diaz, Arranz
y Pefiuela, 2013)

La figura 1 muestra los resultados

efectuado a suelos cercanos a las pilas

de acopio de carbon.
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Figura 1. Difractograma que muestra los minerales identificados y semicuantificados por drx de
las muestras: cuarzo (1), moscovia (2), yeso (3), siderita (4), caolinita (5), illita (6)

Fuente: tomado de Diaz, Arranz y Peiiuela (2013).

La capacidad de cambio es funcion
del contenido en arcilla y de la materia
organica. En general, cuanto mayor sea
la capacidad de cambio catiénico, mayor
sera la capacidad del suelo para fijar me-
tales. El poder sorcitivo para los distin-
tos metales depende de su valencia y del
radio ionico hidratado, de manera que a
mayor tamafio y menor valencia la fuer-

za de retencidn es menor.

Microorganismos como
indicadores en la restauracion
ecologica

Las comunidades microbianas son
esenciales para la funcion del suelo
(Mummey, Stahl y Buyer, 2002) y sen-
sible a pequefios cambios que ocurren
en el ambiente del suelo debido a la

tension ecologica o procesos de restau-
racion (Badiane, 2001; Ibekwe y Ken-
nedy, 1998), por lo que son recomenda-
dos como indicadores del cambio de las
condiciones del suelo o del cambio de la
calidad del suelo. Ghose (2004) realizo
un estudio en el que evalua los efectos
de la mineria en la fertilidad del suelo,
encontrd que la poblacion microbiana
en los vertederos del suelo disminuy6
drasticamente en comparacion con el
suelo sin explotar y ademas hall6 una
disminucién gradual de la poblacion mi-
crobiana debido al aumento de la edad
de los vertederos de suelo que van des-
de 1 a 10 anos de edad, mostrando una
disminucién continua cada afio y al final
del sexto afio, el numero se redujo a un

nivel minimo. Por analisis estadistico, la

Revista Agunkuyaa. Volumen 1: 36-49. 2017 | 41



Dayanna Oliveros / lvdn Molina / Kellys Rodriguez / Luis Diaz

disminuciéon del niimero de microbios
fue significativa hasta el sexto afio e in-
significante en el afio noveno y décimo,
en comparacion con el sexto afio; adicio-
nalmente en este estudio correlacionaron
la cantidad de nutrientes encontrados (la
cual fue baja a medida que aumentaba la
edad de los vertederos) con la poblacién
microbiana, encontrando un alto grado
de correlacion, concluyendo asi que la
deficiencia de nutrientes fue probable-
mente causada por la reduccion de po-

blacion microbiana del suelo.

Rehabilitacion y restauracion

Bradshaw (1982) apuntaba que la
mineria a cielo abierto afectaba extensas
areas de Gran Bretafia que antes eran de

uso agricola para la extraccion de lignito,

Las diferentes opciones para la me-
jora de un ecosistema degradado se ex-
presan en funcion de las caracteristicas
de la estructura y funcion. La restaura-
cioén se define como la vuelta del eco-
sistema a su estado original en ambos
parametros. No obstante, existen otras
alternativas, que incluyen la rehabilita-
cion, en la cual el ecosistema no se recu-
pera totalmente o el remplazamiento del
ecosistema original por otro diferente

(usualmente 1lamado reclamacion).

El espiritu inspirador de las prac-
ticas para la correccion de los terrenos
cubiertos de estériles mineros o en las
areas de suelos mineros es el mismo, en
esencia, que aquel que llevd a acrecen-
tar nuestros actuales conocimientos y al

desarrollo de técnicas para la aplicacion

Figura 2.

Lis B e uresier
BOTEE TRE
bt e

Corucnss b B

Jram o ooy

Fuente: Bradshaw (1982).
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de enmiendas organicas, el encalado y el
mulching, los cuales son realizados co-
rrientemente sobre los suelos agricolas.
Shrestha y Lal (2006) resumen las carac-
teristicas que deben cumplir las enmien-
das organicas e inorganicas en la restau-
racion ecologica de suelos por
actividad minera: mejorar las
caracteristicas fisico-quimicas
de los suelos, la fertilidad para
establecimiento de cultivos, la
producciéon de biomasa, dismi-
nuir la densidad del suelo, la
retencion de agua como hume-
dad, incrementar la agregacion
del suelo, permitir el incremen-
to de microorganismos solubili-
zadores de fosfatos y fijadores
de nitrogeno, y la capacidad de

intercambio catidnico.

Sin embargo, el abanico
de materiales que han sido reconocidos
como utiles para la correccion de las ca-
rencias edaficas que se dan en estos terre-
nos se ha ampliado enormemente, y esto
se debe en gran medida a los frutos de la
investigacion invertida en restauracion
en mineria (Arranz, Almorox y Garcia,
): los fertilizantes, hidrosiembra, com-
post, biosoélidos, residuos de cosechas,
cenizas de incineracidn, aserrin, estiér-
col, etc., que retienen la humedad y el
apoyo de organismos del suelo liberando

macro y micronutrientes gradualmente a
través de la descomposicion. La figura
3 evidencia el interés que ha tomado la
tematica sobre restauracion ecoldgica y
los materiales objeto de estudio.

Figura 3. Registro estadistico del seguimiento de trabajos investi-
gativos sobre restauracion ecoldgica entre 1993 y 2006

Fuente: tomado de Arranz, J. Almorox y R. de Antonio Garcia ( ).

Como consecuencia de estas acti-
vidades industriales, grandes cantida-
des de desechos se han generado. Estos
desechos contienen metales pesados,
tales como cobre, zinc, cadmio, plomo,
mercurio, asi como el arsénico en ni-
veles que exceden las normas europeas
(Arranz, J. Almorox y R. de Antonio
Garcia, ). Mas de 10 km2 de tierras son
afectadas severamente por estas activi-
dades y ya estan contaminadas, las cua-

les causan alteraciones importantes en la
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vegetacion, suelo, agua, en la atmosfera y afecta a las personas. Junto con la conta-

minacion quimica por causa de las emisiones, la disposicion de residuos y vertederos

de las fabricas sirven como fuentes de distribuciones (Méndez y Maier, 2008)

Figura 4. Diferentes conceptos de remediacion de suelos contaminados usando plantas

Fuente: Méndez y Maier (2008).

Uso de microorganismos en la
restauracion ecolagica de los
suelos

Durante una perturbacion, la pérdida
de cobertura vegetal generalmente
viene acompaiiada de la pérdida de
muchas de las propiedades fisicoqui-
micas y bioldgicas de los suelos, las
cuales determinan el establecimien-
to y productividad de las plantas.
Dentro de la afectacion biologica de
los suelos destaca la reduccion del
potencial de los simbiontes micro-
bianos mutualistas que son factores
ecoldgicos claves en el ciclo de nu-

trientes y en el sostenimiento de la

cobertura vegetal en los ecosistemas
naturales. (Fajardo et al, 2011)

Estos microorganismos cumplen
multiples funciones dentro del eco-
sistema, ya que mejoran el creci-
miento y salud de las plantas fa-
cilitando la absorcion de agua y
nutrientes, tienen impacto positivo
sobre la estabilidad de los agregados
del suelo y la infiltracion del agua,
incrementan la tolerancia al stress
hidrico (Barea et al., 1991)

Ademas, “influyen sobre Ia

diversidad, productividad, estructura
de la comunidad de plantas y procesos
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del ecosistema” (Van der Heijden et al.,
1998).

Adicionalmente, “se ha senalado
que la inoculacion de hongos micorrizi-
cos arbusculares (HMA) podria acele-
rar la tasa de sucesion de un ecosistema
degradado” (Janos, 1980; Allen, 1991;
Cuenca et al., 2002). Debido a lo ante-
rior, se considera que estos hongos son
un elemento relevante para la recupera-
cion y restauracion de los ecosistemas
degradados.

Biochar, una alternativa como
enmienda para la restauracion
ecoldgica

Novedosos estudios evidencian las
bondades del biochar en suelos agrico-
las improductivos (Major et al., 2010;
Lehmann et al., 2007), con diferentes

biomasas estudiadas en su obtencion
(Lehmann, Rondon y Gaunt, 2006). Los
mecanismos que intervienen en la rela-
cion del biochar con el suelo y las plan-
tas no estan del todo entendidos; y no se
conocen aportes en restauracion ecold-

gica de suelos mineros.

“Entre las materias primas para la
obtencion de biochar se destacan las
pruebas con residuos de madera, estiér-
col, hojas, residuos de cultivos, entre
otros” (Brick, 2010; Lehmann y Joseph,
2009); “camas de pollo, algas, cascarilla
de arroz, nueces y lodos residuales, por
lo que el aprovechamiento de residuos
del cultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis), comienza a tomar interés de
estudio” (Steiner, 2010).

Figura 5. Representacion esquematica del

biochar con efectos directos e indirectos sobre el suelo

Fuente: Warnock, Lehmann y Kuyper (2007).
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Algunos de los tipos de suelos don-
de se ha estudiado la aplicaciéon de
biochar incluyen Aridisoles (Lentz
y Ippolito, 2012), Luvisoles en
Alemania (Kammann et al., 2012),
Andosoles en Colombia (Major et
al., 2010), Oxisoles de Brasil en el
centro de Amazonia (Smyth, y Cra-
vo, 1992), Mollisol, Alfisol y Enti-
sol (Kolb, Fermanich, y Dornbush,
2009), Ferrasoles (Steiner et al.,
2008). Los resultados en tecnosoles
mineros pueden ser provechosos uti-
lizando materiales edaficos removi-
dos por la mineria de carbon en el
Departamento del Cesar (Colombia)
y biochar obtenido de residuos del
cultivo de palma de aceite (figura 6).
(Diaz, Arranz y Pefuela, 2013)

La aplicacion de biochar tuvo po-
tencial influencia en la agregacion del
material edafico utilizado (arreglo SCI-
B2F Suelo arcilloso + semillas+ 10 t/Ha
biochar + 10 t/Ha fertilizante; y SCB2F
Suelo arenoso+ semillas+ 10 t/Ha bio-
char + 10 t/Ha fertilizante).

Conclusion

La restauracion ecoldgica como
ciencia moderna proviene del aporte
segmentado de ciencias auxiliares que,
desde los afios ochenta, vienen aportan-

do conocimiento tanto en el tema de ca-
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racterizacion, como en el porte de cono-

cimiento a las técnicas empleadas.
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