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Resumen

Los procesos de biorremediacion se realizan con compost. Especificamente, se usan
materiales organicos que pasan por un lombricultivo, que finalmente genera un pro-
ducto organico (tierra-abono) utilizado para la recuperacion de suelos después de que
son afectados por sustancias quimicas, maquinaria e intervenciones antropogénicas.
Con este material, llamado compostaje, se ha contribuido a la recuperacion de zo-
nas mineras durante su operacion, en el Municipio de Lenguazaque, Cundinamarca,
donde hay proyectos de mineria subterranea de carbdn coque. La utilizacion de este
material ha permitido que suelos aridos y “contaminados” hayan sido recuperados y
reforestados, devolviendo al entorno y al ecosistema del area del proyecto la sinergia
entre la actividad desarrollada, la afectacion del suelo y su reparacion, para que asi

sea posible retomar su productividad con poca inversion.
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Introduccion

La ecomineria y la ecoagricultura
son procesos actuales que convocan a
la compatibilidad entre la mineria y la
agricultura con la sostenibilidad del eco-
sistema ambiental, econémico y social

ampliado a la cadena de valor.

En la actualidad, el manejo y el
conocimiento ambiental han resurgi-
do de manera vertiginosa. Se trata de
principios vitales de la conservacion de
los servicios ecosistémicos y de la pre-
servacion de la fauna y flora, asi como
de la supervivencia del ser humano en
el planeta Tierra. Segln la informacion
registrada por las Naciones Unidas, la
poblacion mundial asciende a los 7.900
millones de personas en 2022, lo que in-
dica que se ha triplicado en los ultimos
cincuenta afios. Fruto de esa expansion
humana sera una mayor explotacion de
recursos naturales, de los que, de hecho,
ya se ha superado el limite. Asi mismo,
estd incrementando la deforestacion y la
destruccion de habitats esenciales para
el funcionamiento ecologico y la adapta-
cion de nuevos asentamientos humanos.
Ademas, se dan nuevas formas de bus-
queda extractivista. Aumenta la deman-
da y el hiperconsumo de agua, energia,
y minerales esenciales, y se magnifica
la contaminacion de la biota dejando
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inservibles al suelo, a la atmosfera y al
recurso hidrico para nuevas funciones
(Naciones Unidas, 2022).

Es inevitable que las actividades ex-
tractivistas (carbon) no transformen los
territorios; de ese fendmeno se despren-
de la modificacion del paisaje, y la adap-
tacidon de una comunidad y su cultura. Es
evidente, y asi lo expone la FAO, que la
explotacion del subsuelo —Ia extraccion
de recursos con los que el ser humano ha
trasformado el mundo de hoy— también
hace que aumenten de manera acelerada
los impactos ambientales sobre los eco-
sistemas: se alteran las redes troficas vy,
con ello, la forma de vida de todos los
seres vivos. En adicion, la superficie de
la tierra es uno de los recursos que se
ven altamente impactadas. Uno de estos
impactos es el producido por la conta-
minacion quimica, como es evidente en
los esfuerzos de los gobiernos interna-
cionales con la creacion del Convenio
de Minamata. Este convenio surge de la
necesidad de salvaguardar la salud hu-
mana y, sobre todo, la preservacion de
los servicios ecosistémicos. El convenio
prohibe el uso de sustancias quimicas
peligrosas y la utilizacion de metales
pesados en la extraccion y la explota-
cion minera. El uso de estas sustancias
y metales impacta en los ecosistemas e

influencia la degradacion de las cuen-



Biorremediacidn de suelos alterados por actividades mineras: Soluciones geoldgico-ambientales y bioecondémicas

cas donde se realizan proyectos mineros
(PNUMA, 2021).

Es necesario, entonces, compen-
sar los dafios antropicos causado por la
extraccion minera en los suelos, para
su restauracion y recuperacion. En ese
sentido, este trabajo plantea el uso de la
técnica de biotecnologia de biorreme-
diacion para la recuperacion biologica y
ecologica, el fomento del cuidado de los
habitats y ecosistemas para alcanzar de
nuevo el equilibro ambiental en las zo-
nas impactadas por la mineria. Asi mis-

mo, esta técnica permite establecer nue-

vas cadenas de mercado sostenibles. Es
necesario estudiar e impulsar la investi-
gacion al unir a todos los actores para dar
respuesta y solucion a la restauracion de
espacios degradados. Este proceso solo
es posible a través de la recuperacion de
ecosistemas por erosion y mineria, y al
establecer bases solidas que parten de
esa transformacion en educacion am-
biental, cuidado y preservacion. Asi, se
generan cadenas de pertenencia en las
poblaciones para la misma conservacion
de estas areas. En la figura 1 se muestra

la localizacion de la zona de prueba.

Figura 1. Localizacidn zona de prueba piloto, biorremediacion de suelos afectados por procesos

mineros.
Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Qué identificamos?

El estudio fue realizado en el muni-
cipio de Lenguazaque, departamento de
Cundinamarca. S trata de una poblacion
minera y ganadera. Existe una concesion
de explotacion de carbon llamada Mina
el Triunfo. Alli se identifica erosiéon y
perdida de nutrientes, perdida de micro-
biologia y minerales en el suelo aledafio.
Se identifican impactos en el suelo y agua
por el mal manejo de los residuos soli-
dos, como la mal disposicion de inertes
producidos por la extraccion. Esto gene-
ra una progresiva degradacion del suelo,
volviéndolo improductivo, de aspecto
inocuo y formacion de un paisaje desér-
tico y erosionado, lo que no contribuye
a un desequilibrio ecoldgico y en pro de

aumentar la contaminacion del lugar.

Propuesta

La idea central es usar la técnica de
biorremediacion y fitorremediacién con
el fin de restaurar espacios degradados,
donde la recuperacion de ecosistemas,
habitats, y cuidado de los servicios eco-
sistémicos por erosion y mineria sean
restablecidos y se formen conexiones
de nuevo complejas entre las diferentes
especies de fauna y flora con el fin de
producir de nuevo los nutrientes y mi-

crobiota en los suelos degradados.
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Por consiguiente, el objetivo principal
del proyecto es la recuperacion de suelos
con base en los parametros del desarrollo
sostenible y educacion ambiental. Segliin
la Agencia Nacional de Mineria, el 70%
de la mineria en Colombia es a pequefia
escala, y recientemente se busca la for-
malizacién y la proteccion de los ecosis-
temas (Universidad de los Andes, 2022).
De esta manera se plantea a los pequefios
mineros y a las comunidades relaciona-
das con los proyectos mineros, en este
caso en el municipio de Lenguazaque,

Cundinamarca, lo siguiente:

» Diagnoéstico ambiental y social
inicial del area de explotacion.

Mina el Triunfo.

*  Planes para la descontaminacion
y remediacion de aguas y suelos
por medio de biorremediacion y

fitorremediacion.

» Investigacion, desarrollo e inno-
vacion al fomentar las relaciones
entre entidades publicas y privadas
con el objetivo de construir una

adaptacion al cambio climatico.

» Capacitacion a poblacion basa-

da en economia minera.

* Capacitacion ambiental y recu-
peracion econdmica para comu-

nidad vulnerable.
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*  Construccion social sostenible.

En ese proceso se relacionan aspec-
tos geologicos, ambientales y sociales,
y son estos ultimos los mas importantes
para generar sinergia entre las activida-
des, el entorno y el cuidado. Solo es po-
sible asi recuperar las areas de desarro-
llo de mineria subterranea de carbon con
efectos visibles en superficie.

Resultados

En la mina El Triunfo se fueron im-
plementando las actividades sefialadas

para aplicar la propuesta de biorreme-

diacion de los suelos afectados por la ac-
tividad extractivista subterranea de car-
bon. El objetivo era llegar a obtener la
recuperacion por medio de una técnica
sencilla, de bajo costo de inversion, de
aplicaciones y resultados sostenibles y
que diera resultados en un plazo de seis
meses. Esta técnica estd acompafiada de
la utilizacion del vermicompost, produc-
to del compostaje obtenido en un lom-
bricultivo. El compost se usaria en un
area determinada erosiva de esta mina y
por medio de la biorremediacion se lo-

graria equilibrar y recuperar superficies.

Figura 2. Paisaje asociado a zona de proyectos de pequefa mineria de carbdn en Lenguazaque,

Cundinamarca.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 2 se muestra el paisaje en el

que se aplico la técnica.

La mineria a cielo abierto o subterra-
nea genera modificaciones en el paisaje,
cambios fisicoquimicos del suelo que
pueden afectar las fuentes hidricas. Sin
embargo, si detectamos a tiempo los pun-
tos criticos, tenemos la certeza de que es
posible mitigar estas modificaciones del
paisaje, claramente en consonancia con
la legislacion ambiental y con base en
las técnicas biotecnologicas. Por ello, el
primer paso es la organizacién y la segre-
gacion de los residuos contaminantes al
suelo. Como se observa en la figura 3, se
organizo toda la produccion de chatarra
en un area determinada. La degradacion
desorganizada y a la intemperie de esta
chatarra genera lixiviados toxicos para
el suelo, y de igual forma sucede con los
demas compuestos residuales de otras

Figura 3. Visibilizacion de modificaciones
al paisaje natural y afectacion de suelos por
actividad minera

Fuente: Elaboracién propia.
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sustancias. El primer paso es iniciar el
proceso de reciclaje y beneficio con los
recuperadores ambientales de la zona.
Discusion

Como se ha indicado anteriormente,
se buscoé una soluciéon a corto plazo y
de baja inversion. Se busco una técnica
sostenible y aprobada por las Naciones
Unidas, y que también fuera benéfica
para agilizar economias emergentes: la
implementacion de lombricultivos. Se
trata de una técnica de facil tratamiento,
que usa la especie Eisenia foetida, y la
produccion de vermicompost —abono
100% natural y facilitador— para la re-
cuperacion de tierras, por su alto valor
en nutrientes y microrganismos benéfi-
cos. En la figura 4 se muestra una caneca

con material organico.

Figura 4. Canecas con material organico tipo
cascaras de frutas y carton.
Fuente: Elaboracion propia.
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Usariamos el compostaje como prin-
cipal técnica, un método recomendado
por la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura (FAO, 2021). Esta biotécnica de
compostaje es la conexion de varios pro-
cesos complejos ecoldgicos que se dan
en condiciones especificas (humedad,
temperatura y pH), y controlados de for-
ma anaerobica. Se utilizaron microrga-
nismos de la especie Eisenia foetida para
la biodegradacion de residuos organicos.
El resultado del proceso de descompo-
sicion es un conjunto de lixiviados con
alto porcentaje en urea y otros compues-
tos y nutrientes, como también el abono
vermicompost, tierra con alto grado de
minerales que beneficia al crecimiento y
la adaptacion al terreno donde se utili-
ce; esta ultima para la utilizacion de fi-
torremediacion. En concordancia con lo
anterior, y de acuerdo con los pasos que
enuncia el texto “Métodos de composta-
je por la FAO” (FAO, 2003), se exponen
las diferentes maneras de recuperar sue-
los mediante este uso de biotécnicas, y la
economia sostenible alrededor de ellas,
sobre todo por la produccion de esta

lombriz para su uso carnico.

Para este proyecto se utilizan cinco
camas con residuos organicos alimen-
ticios, sustrato de caf€, papel picado y

carton. Se comienza con 50 g de lom-

brices en cada cama (canasta), como se
observa en la figura 4. Estas camas tie-
nen capas de distintos materiales: tierra,
excremento de vaca, tierra, lombrices,
residuos solidos y una capa de carton o
papel (figura 6). Esta variedad de capas
tiene el fin de conseguir un lugar ideal
para la alimentacién y la reproduccion
con una optima relacion de carbono y
nitrogeno —C:N (25:1)—, y el control
de temperaturas y humedad, al igual de
un pH controlado entre 6 y 8.

A partir del producto dejado por las
lombrices —resultado de la digestion
de los residuos—, se obtiene el vermi-
compost, que se utiliza en los suelos
impactados por la mineria, en este caso
de carbon. Se trata de suelos con carac-
teristicas especificas de elementos be-
nignos que se redimen y se mitigan con
la adicion y la aplicacion de este abono
y su lixiviado. Luego, se evidencia una
recuperacion de estas superficies, ya que
este subproducto del lombricultivo tiene
micronutrientes como Ba, Ca, Cl, Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Se, Nay Zn, ademas de
microbiota. Estos nutrientes ayudan al
equilibrio del suelo y a obtener nutrien-
tes para que las plantas puedan desarro-
llarse de nuevo en estos lugares.

Este resultado es importante para

nuestra investigacion: al pasar dos me-
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ses, ya se cuenta con una produccion de
lombrices de 150 g por cama y 80 kg de
abono (ver figura 6). Estos resultados de-
muestran que nuestra técnica es de facil
aplicabilidad, que es economica y, sobre
todo, que podria ayudar a la construccion
de sustento econdmico sostenible para fa-
milias vulnerables y crear pertenencia en
la sociedad para la proteccion y el cuida-
do del ambiente. También fue importante
llevar a cabo el proceso de capacitacion
ambiental. Se realizaron trabajos dos ve-
ces cada mes (figura 5). En estas sesio-

nes se establecen lazos de confianza y de

Figura 5. Capacitacion y educacion ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.
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trabajo consciente por el cuidado de los
servicios ecosistémicos, por la proteccion
de los recursos aledafios de la mina, la
conservacion de la pequefia quebrada y
la reforestacion para amenizar el paisaje.
Se trabaja para que la region vuelva a ser
un lugar tranquilo, limpio y de buen am-
biente para respirar después de una larga
jornada de trabajo bajo tierra.

El lombricultivo se construy6é con
base en los parametros investigados en
la bibliografia para buscar un Optimo
rendimiento. Se usaron los siguientes

materiales:
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* Canastas adecuadas para la re-
cuperacion de lixiviados y su

recoleccion.

* Residuos soélidos, segregacion

en el casino.
» Picadillo de los residuos-

e Alimentacidn estrictamente tres

veces a la semana.

* Fuente de energia para los mi-
croorganismos: C/N.

*  Valores 6ptimos C/N: 25 — 30.

* Parametro fijo de humedad y
temperatura

» Parametro estable de pH neutro.

Figura 6. Avance del proceso de lombricultivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de un periodo de tres meses,
se comienza a obtener un buen compos-
taje o vermicompost. Este se comienza
a utilizar en una zona determinada de 4
x 4 metros; se limpia el lugar y se des-
compacta el suelo afectado, luego se
homogeniza el compost con agua y se
aplica. En cuatro semanas, ya es eviden-
te la recepcion positiva del suelo (figura
7), y se comienzan a ver brotes de pasto.
Se realiza un recuadro donde se siembra
cilantro, y en un periodo de tres semanas
esta hierba aromatica crece. Solo en este
periodo de tiempo ya es evidente el po-
tencial de la recuperacion del suelo por
medio de la biorremediacion. Una con-
clusion parcial es que se puede realizar
mineria sostenible y de forma responsa-
ble con el medio ambiente y la sociedad.

Luego de realizar el proceso con el
compostaje, y la ayuda de la poblacion
del lugar que se comprometio con esta
actividad, se han implementado siembras
de arboles autoctonos del area de explo-
tacion, y se han agregado a este abono
homogenizado semillas de pasto para re-
llenar los lugares aridos y erosionados. El
resultado es un lugar verde, agradable a
la vista y que produce oxigeno. El lugar,
ademas, descontamina la atmosfera del
polvo del carbén y otros materiales par-
ticulados. Es conveniente destacar que la

recuperacion de suelos beneficia no solo
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Figura 7. Resultados de la aplicacion de abono en suelos del predio minero, revegetalizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

al ecosistema, sino que protege la conser-
vacion de los servicios ecosistémicos de
aguas abajo de la cuenca y preserva los

recursos para toda la comunidad.

Conclusion

* Este proceso permitié encontra-
do la simbiosis, la relacion sue-
lo-micronutrientes necesaria para
la reactivacion de la microbiota
del suelo. Este suelo luego puede
ser usado para actividades econo-
micas diferentes a la mineria, o
simplemente para la produccion

de oxigeno y la reforestacion.
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Asi, es posible condicionar este
lugar como sostenible, en linea
con los lineamientos del desarro-

1o sostenible.

La aplicacion de vermicompost
tuvo resultados positivos en los
suelos del predio del proyec-
to minero: se recuperaron los
fitonutrientes, y se ha dado un
proceso de biorremediacion y
revegetalizacion del area. Los
servicios ecosistémicos obte-
nidos son de regulacion, soste-
nimiento, aprovisionamiento y
culturales.
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Figura 8. Panoramica del proyecto minero luego de nueve meses de aplicacion del abono gene-
rado por compostaje para la recuperacion de sus fitonutrientes, y de la revegetalizacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Se estd acordando con y capa-
citando, no solo la comunidad
minera beneficiaria del proyecto,
sino a toda la sociedad involucra-
da y enmarcada en el area de la
mina con practicas productivas,

responsables y transparentes.

Se induce a la comunidad a rea-
lizar actividades sostenibles y a
participar en actividades de bioe-
conomia. En estas actividades es
central la aplicacion de elemen-
tos naturales para el mismo pro-

ceso de recuperacion del suelo.

* La mineria sostenible se puede
realizar, como se demuestra en
este estudio, pero solo si la ex-
traccion minera se desarrolla en
un entorno natural equilibrado
y con un ecosistema en sinergia
con su comunidad y fuente de

ingresos.

Con todo lo anteriormente expues-
to, y pensando en un escenario en el
que esta aplicacion fuera mas usada y
aprovechada en diferentes proyectos de
mineria pequefia, mediana y a gran es-

cala: ;Piensas que podemos ser un pais

Revista Agunkuyaa. Volumen 12. Nimero 1: 19-31. 2022 | 29



Jenny Garcia Gonzalez, Juan Camilo Hernandez Rodriguez

extractivista sostenible con capacidad
de desarrollar la ecomineria sustentable;
construir un pais verde y ser ejemplo a

nivel mundial?
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