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Analisis ambiental debido a la transicion
energética de la cascarilla de café: caso de
estudio en el municipio de Villanueva, La
Guajira

Daniela Torres', Marlon Bastidas?

Resumen

En este trabajo se analizaron las propiedades de la cascarilla de café como fuente
sustentable de biomasa en el municipio de Villanueva, La Guajira, teniendo en cuen-
ta que es uno de los principales productos cultivados en la region. Esta revision se
realizd mediante fuentes bibliograficas enfocadas en las tematicas de la cascarilla de
café, el impacto ambiental generado por las cascarillas y las diferentes metodologias
empleadas en la transicion energética de este residuo con la finalidad del estableci-
miento de datos en los que se emplee este proceso para que generare valor agregado
a un residuo que pasa a ser producto final, de manera que se vayan disminuyendo los
impactos ambientales negativos e impulsando el adecuado manejo, aprovechamien-
to y disposicion del residuo solido. El estudio demostrd que la cascarilla de café es
una fuente primordial de biomasa energética, por lo que se concluye que es una alter-
nativa sostenible de alto poder calorifico y que puede ser empleada por su eficiencia
energética como una estrategia en la disminucion potencial de los efectos negativos
en los recursos naturales impactados.

Palabras clave: aprovechamiento, beneficio del café, transicion energética, bioma-

sa, biocombustibles, subproductos, impactos ambientales.
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Introduccion

A diario, la generacion de residuos
agricolas va en aumento, originando pro-
blematicas ambientales como la conta-
minacion de los recursos naturales, con-
taminacion visual, entre otros, debido a
la inadecuada disposicion que se realiza
en las areas del cultivo. Sinergia (2006)
afirma que “la agricultura se puede defi-
nir como la actividad que ejerce el hom-
bre haciendo uso deliberado de la tierra
para extraer bienes del suelo gracias al
aprovechamiento de la energia solar. Es
una actividad estratégica para cualquier
sociedad”. Sin embargo, en los paises
productores de café, tales como Brasil,
Vietnam y Colombia, los residuos y sub-
productos constituyen una fuente grave
de contaminacion; en algunos casos, en
paises con produccion a menor escala
como Costa Rica, este producto ha sido
sefialado como responsable de numero-
sas complicaciones ambientales, repro-
ches y cuestionamientos por los que se
paga un elevado precio. Asi mismo, las
investigaciones sobre el tema solo se
han dirigido a mejorar la productividad
cafetalera, dejando al margen la consi-
deracion de sus repercusiones ambienta-
les (Granados, 1994).

Varios estudios a nivel mundial han

informado que los residuos sin tratar,

procedentes de las industrias tradicio-
nales y modernas de procesamiento de
café, estdn amenazando las aguas super-
ficiales, mayoritariamente en los paises
en desarrollo, siendo la contaminacion
del agua el de mayor repercusion en los
paises productores de café (Beyene et
al., 2012). En Brasil, la produccion en
los ultimos cinco afios varid de 2,0 a 2,7
millones de toneladas, dicha produccion
representa un promedio de mas de 2,5
millones de toneladas de residuos soli-
dos que se generan cada afio (Oliveira et
al., 2008).

En Colombia existen alrededor de
955000 hectareas de café a lo largo y
ancho del pais, ubicadas entre los 1100
msnm y los 2000 msnm en 21 depar-
tamentos y 592 municipios, dentro de
las cuales La Guajira reflejo en produc-
cion 3924 toneladas de café en el 2014
(MADR, 2014). En el procesamiento
del café se estima que menos del 5%
de la biomasa generada se aprovecha en
la elaboracién de la bebida aromatica,
el resto queda en forma residual, repre-
sentado en materiales lignoceluldsicos
como cascaras, pulpa de cafg¢, tallos y
hojas, los cuales influyen en la conta-
minacion del medio ambiente por no ser
tratados o reciclados (Rodriguez y Zam-
brano, 2010).
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El método de procesamiento de café
hiimedo que se utiliza comunmen-
te requiere enormes cantidades de
agua para quitar la cascara de café
en donde se generan volumenes de
aguas residuales con alto conteni-
do en materia organica. El efluente
de una tonelada de café siguiendo
el proceso de beneficiado humedo
genera una demanda bioquimica de
oxigeno comparable a la DBO de
los residuos humanos que puede ser
generada por 2000 personas al dia.
(Beyene et al., 2012)

Puesto que los desechos del proce-
so de beneficiado humedo del café
se consideran como contaminantes,
el caficultor deberia tener una alter-
nativa de uso de estos residuos or-
ganicos, ya que en la actualidad ha
incrementado el interés en buscar
alternativas que permitan una dispo-
sicion adecuada de los residuos y un
aprovechamiento de los mismos, por

ejemplo, la transicidén energética.

Asi pues, la cascarilla de café puede
ser utilizada en diferentes procesos de-
bido a sus propiedades. Un ejemplo de
esto fue lo propuesto por Barén (2014),
que emple6 como material adsorbente
para la remocion de iones Pb2+ presente

en soluciones acuosas, presentando una

capacidad maxima de adsorcion de 4,80
mg g-1.

De otra manera, Romero y Mamani
Pari (2013)

utilizaron biodigestores a condicio-
nes meteoroldgicas del valle Yana-
tile, Cusco con el objetivo de obte-
ner biogas y el residuo del proceso
(lodo) como bioabono, obteniendo
6430912,6 m3 de biogas como es-
timado, compuesto por: 65,2% de
metano, 29,7 % de bidxido de carbo-

noy 5 % (otros)

Asi mismo, Carrillo et al. (2011)

plante6 la obtencion de biomasa a
partir de cascara de café en donde la
cascara de café constituy6 un sustra-
to adecuado para la produccion de
biomasa con un rendimiento de 3,83
g/L de biomasa, cuyo contenido de
proteinas fue de 41,49 %, 16,51 % de
azucares totales, 4,07 % de lipidos y
15,99 % de humedad.

Por otro lado, la cascarilla de café
representa una afectacion de gran impor-
tancia, teniendo en cuenta los impactos
ambientales que el proceso de beneficia-
do htimedo del café representa para los
sistemas acuaticos, por lo que Louzada,
Andrade-Vieira et al. (2016) evaluaron
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el potencial fitotoxico, citogénico y mu-
tagénico del agua residual del café en la
germinacion de semillas, elongacion de
la raiz y alteraciones del ciclo celular en
el modelo de planta Lactuca sativa L., en
el que la germinacion total de las semi-
llas estuvo inhibida después de la expo-
sicion al efluente sin tratar. Igualmente,
Beyene et al. (2012) realizaron una eva-
luacion de la calidad del agua en la que
los analisis fisicoquimicos bioldgicos
revelaron el alto deterioro de la calidad
en aguas abajo, encontrandose la carga
organica mas alta de 1900 mg/L, el oxi-
geno disuelto disminuyd a 0,01 mg/L,
reduciéndose de esta manera la nitrifica-
cion, y la cantidad de los macroinverte-

brados descendio.

El municipio de Villanueva, La Gua-
jira, no escapa a toda la problematica
planteada en los parrafos anteriores, pues
la siembra de café es una de las princi-
pales caracteristicas de esta zona, en la
cual no existen medidas que direccionen
a la recoleccion y aprovechamiento de
los residuos generados en la labranza,
siendo los recursos naturales los mas
afectados, ya que si estos no se tratan
adecuadamente ocasionan focos de con-
taminacion tanto en acuiferos como en
el suelo; en algunos casos, como accio-
nes de vertidos de residuos o su quema a

cielo abierto, no son considerados como

10

un problema pues esta costumbre viene
instaurada desde hace mucho tiempo,
ya que la falta de conocimiento o com-
promiso incita a los agricultores a no
aceptar soluciones consecuentes, sobre
todo cuando lo intervenido se relaciona
directamente con su sustento econdmico
(Cubides y Montaiia, 2017).

Con esta revision bibliografica, se
nota que los estudios estan encaminados
al analisis de la cascarilla de café, en los
que se analizan los impactos ambienta-
les causados y la posibilidad energética
que presenta dicho residuo; en este tra-
bajo se recogen los resultados més im-
portantes, presentando una informacion
general de la situacion que permite la
comparacion y extrapolacién a nuevos
escenarios como el del aprovechamiento
en la agricultura de la cascarilla de café
en el municipio de Villanueva, La Gua-
jira, empleando la transicion energética

del residuo.

Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografi-
ca en bases de datos reconocidas como
ScienceDirect, Elsevier, ResearchGate y
Dialnet, en las que se realizd un barri-
do de trabajos en un 56,8 % de articulos
entre el 2014 al 2018, 21,5% de 2010
a 2013 y un 21,5% con fecha menor al
2010, con un total de 51 articulos.
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Con la informacion obtenida se hizo
una clasificacion de tematicas directa-
mente relacionadas a la cascarilla de
café, el impacto ambiental generado por
las cascarillas y las diferentes metodolo-
gias empleadas en la transicion energé-
tica de este residuo agricola. Esta infor-
macion se utilizé para la conformacion
de datos en la zona rural proyectada del

municipio de Villanueva.

Este municipio se encuentra ubicado
al sur del departamento de La Gua-
jira (Colombia) el cual limita con
los municipios del Molino por el
Norte, Urumita al Sur, San Juan del
Cesar y el Departamento del Cesar
al occidente y con la Republica de
Venezuela al oriente, el municipio
de Villanueva se encuentra situado
geograficamente en las coordenadas
10° 36' 19” de latitud Norte y 72°
58" 48” de longitud Oeste como se
observa en la figura 1. Se encuentra
concertado en la zona urbana, pero
su actividad economica estd centra-
da en la agricultura y ganaderia. La
extension del municipio es de 26770
ha, de las cuales 7300 ha son utili-
zadas para la agricultura y 8600 ha
para la ganaderia; 10416 son areas

no cultivadas mientras 454 corres-

ponden al area urbana. (Municipio
de Villanueva, 2000)

El café ha sido uno de los cultivos
mas tradicionales pues desde tiem-
pos inmemoriales se ha visto que
utilizan las calles y parques para el
secado de este, incluso Villanueva se
encuentra dentro del Comité de ca-
feteros del Cesar y la Guajira el cual
regula a cerca de 250 caficultores
y proporciona la venta del grano a
distintas federaciones. Personalmen-
te y con los documentos adecuados
se fue a solicitar la informacion de
hectareas sembradas, produccion
y los procesos realizados en la co-
secha y a parte que utilidades les
ofrecen a los subproductos del café
en especial a la cascarilla, pero fue
imposible recibir respuesta alguna.
Ante esta negativa se consulto en la
pagina del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural y se pudo cono-
cer que en afo 2014 en la Guajira el
area sembrada del café fue de 6790
ha, area cosechada de 6079 ha con
una producciéon de 3924 ha con un
rendimiento de 0,65 (t/ha). (MADR,
2014)

Asimismo, para Villanueva se obtie-

nen los datos que se indican en la tabla 1.
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Tabla 1. Area sembrada, area cosechada, produccion y rendimiento del
cultivo de café en Villanueva, 2014

Area sembrada Area cosechada (ha) Produccion (t) Rendimiento
(ha) (t/ha)
Café 1.167 1.028 734 0.7

Fuente: MADR (2014).

Figura 1. Localizacion del caso de estudio: municipio de Villanueva, La Guajira

Fuente: Google Maps.

Discusion de resultados

Por medio del barrido de articulos se
realizé una clasificacion por afio, en la
que se da a conocer la temporada en que
se enfatiz6 en la tematica asociada a la
cascarilla de café. En la figura 2 se pue-
de observar que entre 2010 al 2013 y con
fecha menor al 2010 solo el 21,5% de

articulos desarrollaron este tema mien-

12

tras que del 2014 al 2018 se encontra-
ron cerca de 56,8 %, obteniendo el ma-
yor porcentaje, esto podria estar sujeto
a la concientizacion de los tltimos afios
sobre el uso indiscriminado de los com-
bustibles fosiles y a la preocupacion de
emplear tecnologias amigables con el

medio ambiente.
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Figura 2. Clasificacion de los articulos revisados por afios

60.0%
40.0%
20.0% -
0.0%

<2010 !2010-2013 | 2014-2018"

De otra forma, se identificaron los autores que constantemente publican articu-
los acerca de la cascarilla de café como se observa en la tabla 2, siendo recurrentes
Jofran Luiz de Oliveira, Jadir Nogueira da Silvab, Emanuele Graciosa Pereira con
la publicacion de dos articulos en el 2013 (De Oliveira et al., 2013) y (De Oliveira
et al., 2018) en el 2018. De igual manera, Leandro S. Oliveira, Adriana S. Franca y
Sonia D. Rocha con la publicacion de tres articulos en el 2007 (Oliveira et al., 2008),
en 2008 (Oliveira et al., 2008) y en el 2009 (Franca y Oliveira, 2009).

Tabla 2. Identificacidn de autores recurrentes  Figura 3. Tematicas principales analizadas en

en la tematica de cascarilla de café la revisidn bibliografica realizada
Nimero de [ Cascarilla de café
Adios Autores articulos
Jofran Luiz de Oliveira [l Impacto ambiental
Jadir Nogueira da Silva
2013y 2018 Emanuele Graciosa 2 Transicion energética
Pereira
Leandro S. Oliveira
2007, 2008 y )
2000 Adriana S. Franca 3

Sonia D. Rocha

Asi mismo, en la figura 3 se puede
observar que de los 51 articulos anali-
zados el 45 % corresponde a la temati-

ca de transicion energética, en la que se
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emplean diferentes metodologias para
el aprovechamiento de la cascarilla de
café, el 33 % corresponde a articulos en-
focados a la caracterizacion de la casca-
rilla los que se dan a conocer propieda-
des fisicas, quimicas y caldricas que la
permiten ser considerada como biomasa
y utilizar sus caracteristicas para dife-
rentes aplicaciones comunes y el 22 %
restante corresponde a articulos en los
que se dan a conocer metodologias y al-
ternativas enfocadas a contrarrestar los
efectos negativos producto del manejo y
disposicion inadecuada de la cascarilla
de café por parte de los agricultores ¢ in-

dustrias especializadas en el tema.

Andlisis de tematicas

La cascarilla de café. La caracte-
rizacion fisicoquimica y calérica de la
cascarilla de café es de especial impor-
tancia, pues con base en esto se puede
conocer si este residuo puede ser consi-
derado como biomasa. En la tabla 3 se
realizé una comparacion de datos de di-
versos autores, la que se destacan y com-
paran diferentes parametros del residuo.
De acuerdo con Toscano (2009) y Arias
y Meneses (2016), el poder calorifico de
la cascarilla se encuentra entre 14215
kJ/kg v 31204 kl/kg, respectivamente.
Estos valores, con tan notable diferen-
cia, pueden deberse al tipo de café o al

14

lugar donde es cultivado, teniendo en
cuenta que estos autores realizaron la in-
vestigacion en Guayaquil, Ecuador, don-
de se siembra arabigo lavado, arabigo
natural y robusta y en Managua, Nicara-
gua, la variedad arabiga. Con respecto al
porcentaje de humedad, se observa que
se encuentra en un promedio de 10,6 %,
siendo el valor minimo reportado entre
8,6% y 9,3%. Cabe mencionar que para
procesos energéticos la biomasa debe de
tener un contenido de humedad inferior
al 30%. El material volatil y el diametro
de la particula son directamente propor-
cionales, pues al disminuir el tamafio de
la particula la cantidad de volatiles se re-
duce y, ademas, la ceniza aumenta como
lo reportado por Arias y Meneses (2016)
y Manals, Salas y Penedo (2018). Igual-
mente, en la misma tabla, como parte
del analisis ultimo realizado en Toscano
(2009), Manals, Salas y Penedo (2018)
y Conesa et al (2016) se destaca que los
valores estuvieron en el rango estable-
cido por los autores expuestos; en este
apartado no hubo mucha diferencia entre
estos. Entre otros elementos componen-
tes de la cascarilla se encuentran el azu-
fre con un porcentaje minimo de 0,3 %
y el fosforo y el potasio con 0,07% y
2,67 %, respectivamente. El calcio con
un porcentaje superior de 3,01 % y mag-
nesio 0,33% (Conesa et al., 2016). De
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ahi que los metales alcalinos y alcalino-
térreos abunden en las cenizas de césca-
ra de café, estas podrian ser adecuadas
para reemplazar a los feldespatos tradi-
cionales que se usan mayoritariamente
como fundentes en formulaciones cera-
micas a base de arcilla (Acchar, Dultra
y Segadaes, 2013). Por otra parte, el
porcentaje de celulosa, hemicelulosa y
lignina observada en la tabla 2 reportado

por Arias y Meneses (2016) y Alvarez
(2016) difieren alrededor de 12 %, 19%
y 7%, respectivamente. Estas diferen-
cias son atribuibles a la diversidad del
café cultivado; sin embargo, los valores
obtenidos son ideales para la obtencion
de azlicares mas simples y bioetanol a
través de la transformacion de la celulo-
sa (Arias y Meneses, 2016).

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica y caldrica de la cascarilla de café segun diversos autores

Caracterizacion fisicoguimica y calérica de la cascarilla de café

Pardmetros [16]

Poder calorifico (kJ/kg) 14215

Contenido de humedad (%) 10

Material volatil (%)

Contenido de cenizas (%) 0.6
Carbono (%) 46.4
Hidrdgeno (%) 4,86
Oxigeno (%) 46,7
Nitrégeno (%) 0,59

Azufre (%) 0,59
Fosforo (%) -
Potasio (%)

Calcio (%)

Magnesio (%)

Celulosa (%)

Lignina (%)

Hemicelulosa (%)

(7| 18] [ [191 | [21]

31204,27

101 8.0 15 1 93

82 87.7
1.2 105 | 541 32
50.3 - - | 44
b.3 - - 6]
43.8 - - | 4b3
<1 11
- - 103
0.1 - 10,07
3.03 - | 2,67
0.25 - 130
0.05 - 1033
367 12451 -
1593 | 23.7
4137 1277
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Hay que mencionar, ademas, que la
cascarilla de café tiene diversas aplica-
ciones, las cuales pueden observarse
en la figura 4. “Entre estas, se utiliza
la cascarilla como sustrato en el creci-
miento de la levadura Candida utilis con
un rendimiento de 3,83 g/L de biomasa,
proteinas 41,49%, 16,51% de azlca-
res totales, 4,07 % lipidos y 15,99% de
humedad” (Carrillo et al., 2011). Como
materia prima segiin Roque, Medrano et
al (2013) en la elaboracion de materia-
les de construccion con una proporcion
de cascarilla del 10%; de igual forma,
Coffea (2010) en la elaboracion de papel
a partir de la cascarilla debido al porcen-
taje de celulosa de la cascarilla de café
(24,5 % y 36,7 %), principal componente
del papel, y Acchar, Dultra et al. (2013),
quienes utilizaron las cenizas de la cés-
cara de café como fundente en baldosas
de ceramica. Por ultimo, utilizadas como
material biosorbente para el tratamiento
de aguas contaminadas con coloran-
tes (Oliveira et al., 2008). Asi mismo,
la cascarilla de café es usada con total
eficacia para la remocion de iones de
Pb2+, en los que la capacidad de adsor-
cion maxima fue de 37,04 mg/g en so-
luciones acuosas (Alhogbi, 2017). Entre
otros usos, se destaca la utilizacioén de

16

esta en la erosion del suelo y escorrentia.
En los resultados obtenidos se observo
que los residuos de cascara de café en la
metodologia de superficie y enterrados
disminuyeron la escorrentia en 10,2 % y
46 %, correspondientemente. (Moreno,
Quizembe e Ibafiez, 2014)

Figura 4. Porcentaje de articulos publicados
en relacion con las aplicaciones de la
cascarilla de café

El porcentaje mayor de aplicacion
lo conlleva la transicion energética de la
cascarilla de café con un 68,42 % obser-
vado en la figura 4, lo que da a relucir

que se estd empleando este residuo para
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la generacion de biocombustibles so-
lidos, fisicos y gaseosos; ademas de la
generacion de energia, como es posible

observar en la figura 5.

Figura 5. Porcentaje de las categorias con
mayor aplicacion energética de la cascarilla
de café

Tabla 4. Resultados de la gomparacién de
mezclas realizadas por A. Alvarez Hincapié

Mezcla 90:10
157 L/Ton)

Mezcla 70:30
183,09 L/Ton

Mezcla 50:50
168,68 L/Ton

Fuente: Alvarez (2016).

Transicion energética. La reconver-
sion energética de la cascarilla de café
se emplea mayoritariamente en la ge-
neracion de biocombustibles. Moraima
y Simbafia (2016) afirman que “la ade-
cuacion de biomasa y fabricacion de
biocombustibles so6lidos, es una de las
principales alternativas para satisfacer
la demanda energética de las empresas;
ademas de utilizar residuos agroindus-
triales es una fuente para la generacion
de empleo”.

De acuerdo con las propiedades ob-
servadas en la tabla 3, “la cascarilla es
considerada como materia prima apta
para la elaboracion de biocombustibles”
(Arias y Meneses, 2016). La obtencion
de etanol de material lignocelulésico a
partir de la cascarilla de café es una me-
todologia beneficiosa, pues este residuo
presenta un alto contenido de celulosa,
sustrato de interés para la obtencion de
etanol, considerandose viable la gene-
racion a partir de este residuo agricola
(Vasquez, 2015). Asi mismo, Tehrani,
Aznar et al. (2015) obtuvieron tasas de
produccién de etanol entre 1,1 y 0,70
gh-1 kg-1sin pretratamiento 2,7 y 2,3
gh-1 kg-1 y sustancia seca con pretra-
tamiento suave respectivamente. Igual-
mente, Alvarez empled el bagazo de
cafia de azucar y la cascarilla de café,
ademas de la mezcla de estas en por-
centajes 90:10, 70:30, 50:50, respectiva-
mente, para la produccién de bioetanol,
teniendo como premisa que el bagazo
de cafa de azucar posee un alto rendi-
miento para la produccién de etanol de
300-359 litros de etanol por tonelada de
bagazo de cafia de aztcar. Los valores
obtenidos se pueden observar en la tabla
4. Con 183,09 L/Ton, la mezcla 70:30
resulto ser la mejor opcion.

En Villanueva, teniendo en cuenta

que al afio 2014 se produjeron 734 to-
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neladas de café (MADR, 2014) y que se
estima que por cada tonelada de frutos
de café se producen alrededor de 0,18
toneladas de cascarilla de café (Alva-
rez, 2016), la cantidad generada fue de
132,12 toneladas de cascarilla en ese
afio. De la misma manera y tomando
como premisa lo afirmado por Alvarez
(2016), “por tonelada de cascarilla de
café se producen entre 286,63 y 351,13
litros de etanol” en el municipio se pro-
ducirian cerca de 46391,3 litros de com-
burente.

De otra forma, Dos Santos, Herrera
et al. (2013) ejecutaron el proceso de
ozonizacion de las céscaras de café para
la generacion de hidrolizados que se em-
plearia en la produccion de biogas me-
diante digestion anaerobica, en la cual la
produccion mas alta de metano fue de 36
NmLCH4/g CH, en la que se recuper6
0,064 kJ/g CH de energia. Posteriormen-
te, se agreg6 carbon activado en polvo
debido a la presencia de compuestos to-
xicos en el hidrolizado, lo cual mejoro la
produccion de biogas en 86 NmLCH4/
gCH y 0,58 kJ/gCH en recuperacion de
energia, respectivamente. Teniendo en
cuenta la recuperacion de energia ob-
tenida y el total de cascaras producidas
en el 2017 (2,7 millones de toneladas),

si todos los residuos se transforman en
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metano el potencial de energia seria de
0,435 GWh (Dos Santos et al., 2018). En
Villanueva el potencial estaria alrededor
de 2,43X10-2GWh con 132,12 tonela-
das de cascarilla de café producidas en
el 2014.

En otro orden de cosas, las briquetas
desarrolladas a partir de cascaras de café
son empleadas como fuente de combus-
tible sostenible para labores domésticas
de cocina. En este proceso se debe de
tener en cuenta que se necesita de aglu-
tinantes para de esta manera cohesionar
los materiales; en este caso, Lubwama y
Yiga (2017) usaron arcilla y almidon de
yuca y la cascarilla de café con agluti-
nante de yuca present6 el valor de ca-
lentamiento mas alto 21,9-23,0 MJ/kg,
mientras que el de arcilla 13,0 a 19,523
MJ/kg; esto es debido al tipo de agluti-
nante utilizado pues, en general, cambia
propiedades fisicas como su porcentaje
calorifico y frente a la presencia de ce-
niza de SiO2 en la arcilla. Igualmente,
Moraima y Simbana (2016) destacan
que “una briqueta de residuos lignoce-
luldsicos en promedio puede superar las
3500 kcal. kg-1 en comparacion de la
lefia que bordea los 2300 K. cal. Kg-1".
En la tabla 5, los resultados demostra-
ron que la cascarilla de café compacta en
un bloque sélido supera ampliamente la
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lefia de eucalipto y de espino en cuanto a

sus poderes calorificos.

Tabla 5. Relacion de poderes calorificos de
la briqueta de cascarilla de café, la leia de
eucalipto y lena de espino

Briqueta de cascarilla | Leda Lefa de

de café de eucalipto | espino

4162, 31 k. cal. kg™ | 217390 k. cal. | 2236,24 k.
kg-1 cal. kg-1

Fuente: Moraima y Simbaiia (2016).

Por otra parte, Dicovskiy, Pichardo
et al. (2014) reemplazaron la lefia con
briquetas elaboradas de cascarilla de
café en la produccion de rosquillas de
maiz, resultando que las briquetas cons-
taban de un 25 % mas de poder energé-
tico que la lena de ripio de pino, ademas
de que la generacion de ceniza es muy
poca en comparacion con la lefia. Otra
ventaja de las briquetas de cascarilla de
café es que no afecta la valoracion sen-

sorial de las rosquillas de maiz.

Por lo que se refiere a la generacion
de energia eléctrica, en la figura 5 se
observa que es muy poca la aplicacion
realizada en esta tematica, teniendo en
cuenta el alto precio de las fuentes tradi-
cionales de energia, la elevada demanda
y los impactos ambientales por el uso de
esta. D. Arenas Castellano (2009) pro-

puso un gasificador en el cual el gas sea

usado por un generador de 15 y 25 kW
debido a que las fincas escogidas como
objeto de estudio consumen mensual-
mente 3443 kWh. Considerando que la
cascarilla de café cuenta con un porcen-
taje de humedad por debajo del 12% y
su contenido de celulosa es mayor del
50%, es un recurso atractivo para ser
empleado en el proceso de gasificacion
con el objetivo de obtener energia eléc-

trica.

Impactos ambientales y alterna-
tivas para contrarrestar el inade-
cuado manejo de subproductos del
café

En la via himeda de procesamiento
del café el consumo de agua es alre-
dedor de 4,2 L por kg de café cuan-
do es utilizado el tanque de fermen-
tacion donde se elaboran las aguas
mieles, las cuales al ser descargadas
a los rios incrementa la concentra-
cioén de la materia organica, por lo
que la acidez propia es afectada y
el oxigeno disuelto disminuye. Esta
problematica resulta en una dismi-
nucion de biodiversidad en los cuer-
pos de agua. (Cardenas, Arévalo y
Vasquez, 2013)

De esta manera, Garay y Rivero

(2014) consideran que “la depuracion de
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las aguas residuales mediante la cons-
truccion de un biosistema o humedal con
la presencia de macrofitas sembradas
como Eichhornia crassipes en donde se
almacenan las aguas del lavado del café
es una metodologia totalmente eficaz” a
partir de los resultados obtenidos en la
figura 6.
Figura 6. Relacion de DBO5 y sdlidos totales

en un humedal con macrdfita Eichhornia
crassipes.

Fuente: Garay y Rivero (2014).
Al cabo de 50 dias en el humedal

artificial se alcanzé una reduccion de
86,57% y 98,14% para la DBOS vy st,
respectivamente (Garay y Rivero, 2014).

De la misma manera Pérez, Castillo
et al. (2010) mencionan que la defores-
tacion y pérdida de biodiversidad enten-
dida como “una crisis de la civilizacion
moderna, marcada por el deterioro de
la naturaleza y una pésima calidad de
vida”, viene siendo propiciada por los

monocultivos de café.
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La erosion del suelo causado por
este tipo de monocultivos también es de
considerar, pues en areas de alta precipi-
tacion pluvial el nitrégeno del suelo se
pierde cerca de tres veces mas en plan-
taciones sin sombra en concordancia con
areas con sombra. En relacion con el ver-

timiento de aguas mieles, se afirma que

la disminucién en los volimenes de
agua vertida equivale a una disminu-
cion en la contaminacion generada
por lo que actualmente se habla de
“beneficios ecologicos” que favore-
cen el menor consumo de agua en
las plantas de café¢ como, por ejem-
plo, la recirculacion del efluente en
el propio beneficio y purificacion de
las aguas residuales. (Pérez et al.,
2010)

Garay y Rivero (2014) consideran
que para la obtencion del café pergamino
se necesitan 10 L de agua por kilogramo
de café fresco; lo que quiere decir que
se gasta 1m3 de agua dulce por cada 1,7
quintales de café. Si se conoce que, en
el municipio de Villanueva, en el 2014
se produjeron 7340 quintales de café
por cosecha, respecto a la relacion men-
cionada, se tendria una contaminacion
aproximada de 4317000 litros de agua
dulce, atentando de esta manera con uno

de los mayores recursos del municipio.
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En otros casos mas impactantes, las
cascarillas son arrojadas a las co-
rrientes de agua, generando un au-
mento de principal importancia de la
demanda bioquimica de oxigeno, so-
lidos totales, incremento en la tem-
peratura del agua, proliferacion de
olores y, consecuentemente, pérdida
de la calidad visual. Normalmente
se presenta en épocas de cosecha
en donde imposibilita el aprovecha-
miento del agua en acueductos, afec-
tando la fauna y prohibiendo usos
recreativos. (Garay y Rivero, 2014)

Por su parte, Pantoja, Rosero y Ro-
sero (2016) afirman que, a pesar de las
investigaciones realizadas por Cenicafe,
aun existen zonas cafetaleras donde se
utilizan mas de 20 litros de agua limpia

por cada kilogramo de café pergamino

en el proceso de lavado y despulpe, asi
mismo, los subproductos: cascarilla,
pulpa y mucilago son descargados en
cafios y rios aledafios a fincas, generan-
do graves afectaciones ambientales. Al
respecto, Rodriguez y Zambrano (2010)
reportan que “si se despulpara 5 kg de
cereza de café y esta pulpa es arrojada
directamente a las corrientes de agua, la
contaminacion seria similar o equivalen-
te a los excrementos y orina generados

por 6 personas en un dia”.

Del mismo modo, en Beyene et al.
(2012) se evidencid un deterioro ecold-
gico en los rios aledafios, en los que son
descargados los desechos organicos de
las industrias de procesamiento de café.
Los valores promedio de este analisis se
pueden denotar en la tabla 6.

Tabla 6. Valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas para los sitios de muestreos
impactados por el procesamiento del café en relacidn con los sitios no impactados en el 2007 y

2008

Muestro temporada himeda (2007) Muestro temporada seca (2008)
Pardmetro Sinimpacto | Impactado | Sin impacto Impactado
DBO (mg/L) 31 436 13 18

0D (mg/L) 6.2 52 6.3 6.2

SOT (mg/L) 17 170 101 120

SST (mg/L) 192 598 152 158

pH 7 6, 7.1 71

Nitrato (mg/L) 15 6,8 3.1 14
Amoniaco (mg/L) | 0.3 [l 0,03 4

Fuente: Beyene et al. (2012).
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En la tabla 6 se observa que entre
los sitios sin impacto y con impacto por
parte del procesamiento del café existe
una notable diferencia como es el caso
de la DBO y SST, prestando especial im-
portancia a la disminucion del oxigeno
disuelto en la temporada hiimeda, que
determina que la presencia de materia-
les organicos oxidables de los residuos
de café fueron causantes de la desoxige-
nacion casi completa del sistema acuati-
co, ocasionando que el impacto ejercido
persistiera durante un tiempo excesiva-
mente prolongado Beyene et al (2012).
Esto significa que como en Villanueva
no se realiza ningln tipo de tratamien-
to a la cascarilla de café, seguramente el
recurso acuatico se esta viendo afectado
de la misma manera y el impacto a la
calidad del agua es considerablemente
alto. Si se lleva al entorno estudiado en
la temporada hiimeda parametros como
la DBO, SDT y SST se aumentan en un
93 %, 59% y 75 %, respectivamente.

Conclusiones

1. La cascarilla de café es una fuen-
te residual de biomasa con alto poder
calorifico y con una eficiencia energé-
tica sustentable que brinda un sinnd-
mero de beneficios en cuanto al apro-
vechamiento del residuo agricola para
la generacion de biocombustibles e,
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inclusive, como sustrato y como ma-

terial adsorbente.

2. La caracterizacion fisicoquimica de
la cascarilla de café es el parametro
determinante para la cantidad de ge-
neracion de biocombustibles, sin em-
bargo, este residuo presenta notables
diferencias en todo el mundo debido
a las condiciones de los suelos, del
clima y de la preferencia del café co-
sechado, pues cabe destacar que son
muchas las especies existentes de este
fruto empleadas en diversos produc-
tos.

3. La elaboracion de briquetas provee
una alternativa sostenible para la utili-
zacion de este potencial energético en
la generaciéon de un comburente do-
méstico que proporciona mas energia
por unidad de volumen que el carbon
y la lefia.

4. El recurso hidrico es de los mas
afectados, pues las aguas residuales
producto del beneficiado hiimedo del
café impactan agresivamente por ser
aguas 4cidas, alterando el agua dulce
receptora con un pH alrededor de 5.

5. Se determind que en el municipio
de Villanueva, La Guajira, en el 2014,
se generaron cerca de 132,12 tonela-
das de cascarilla de café, las cuales

no tuvieron utilizacion alguna, conta-
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minando cerca de 4317000 litros de
agua dulce, desaprovechando la posi-
bilidad de producir cerca de 46391,3
litros de etanol y un potencial energé-
tico de GWh.

6. El aprovechamiento de la cascarilla
de café en el municipio permite redu-
cir la contaminacion del agua, atmos-
fera y suelo, ademas de disminuir la
deforestacion indiscriminada produc-

to del uso de la lefia.
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Resumen

En las obras mineras, principalmente en aquellas a cielo abierto, se realizan numero-
sas excavaciones que requieren el disefo y control de los taludes abiertos; para este
control se requiere explicar el comportamiento geomecanico del terreno, al igual que
conocer las caracteristicas de resistencia de este, para luego poder implementar los
equipos necesarios para la seguridad y el rendimiento de la extraccion. Este articulo
presenta el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del deposito de cobre
perteneciente a la formacion Guatapuri (Tgr), localizado en la vereda Camperucho,
corregimiento de Mariangola, municipio de Valledupar, Cesar. Para la realizacion de
la clasificacion geomecénica se tomaron datos de 548 diaclasas en los tres frentes
de explotacion en el que se encuentra divida la zona de estudio. En el laboratorio se
determinaron las caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas. Al tabular la infor-
macion y obtener los resultados del software dips se determinaron tres familias de
discontinuidades, de las cuales se observan los diagramas de polos y la concentra-
cion de los mismos; ademas, luego de obtener el criterio de rotura de Hoek-Brown,
se realizo la caracterizacion global, la cual determino que este macizo presenta una

calidad media.

Palabras clave: estabilidad de taludes, mecanica de rocas, mineria cielo abierto.
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Caracterizacion y clasificacion geomecénica del depdsito de cobre localizado en el corregimiento de Camperucho,

municipio de Valledupar, Cesar

Introduccion

El area de estudio se encuentra en
el borde oriental de la Sierra Nevada
de Santa Marta, basicamente esta cons-
tituida por materiales aluviales del rio
Garupal que cubren las rocas antiguas
vulcanosedimentarias de edad jurasi-
ca, correlacionables con la formacion
Guatapuri y rocas plutonicas (Batolito
de Pueblo Bello). En la zona del corre-
gimiento de Caracoli afloran, en su ma-
yor parte, intrusivos pertenecientes a las
rocas volcanicas ignimbriticas (Jvi) y
riolitas (JKvr). Las rocas sedimentarias
que afloran hacen parte de la formacion
Guatapuri (Tgr) y la formacion Cogollo.
La nomenclatura geologica utilizada co-
rresponde a la propuesta por Tschanz y
otros (1965).

* Rocas sedimentarias. Formacion
Guatapuri (Tgr). Esta formacion aflora
en la parte media del rio Guatapuri, de
donde toma su nombre, y desde este sitio
hasta el arroyo las Lajas cerca de la ca-
rretera Valledupar, Bosconia. La unidad
puede dividirse en dos conjuntos: una
parte predominante volcanica, con algu-
nas intercalaciones sedimentarias y una
parte superior compuesta por limolitas

rojizas a violaceas con intercalaciones

tobaceas y de otras rocas pertenecientes
a la parte superior de la formacion.

*  Formacién Cogollo (Kmc). Segun
un estudio realizado por Ingeominas
(1994) “esta formacion se encuentra en
la region sur de la Sierra Nevada cons-
tituido por calizas en un 60%, 15% de
caliza arcillosa y 25 % de lutita”.

Geologia del yacimiento

Las manifestaciones minerales de
cobre se encuentra presentes en el area
de estudio estan representadas por mala-
quita con asociaciones de azurita, relle-
nando fracturas de rocas extrusivas de
tipo riolitico y tobaceo y brechas poco o
nada alteradas con poca mineralizacion
de sulfuros con cobre nativo diseminado
y cuarzo lechoso, las fracturas minerali-
zadas tienen una direccion preferencial
al NW con inclinaciones de hasta 90
grados y estan asociadas principalmen-
te al intenso fracturamiento del area,
influenciados por la falla Bucaraman-
ga-Santa Marta y la falla en direccion
NE como son la falla Cesarito al sur y
la falla Maizmorocho; al norte se en-
cuentran afectando rocas sedimentarias
pertenecientes a la formacion Guatapuri
y Cogollo (Trabajos de Exploracion y
Programa de Trabajos y Obras, 2012).
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Materiales y métodos

Localizacion

Localmente el proyecto se encuentra
ubicado en las partes adyacentes al ca-
rreteable que comunica al municipio de
Valledupar con el municipio de Bosco-
nia, a la altura del sector de Caracoli de
la vereda Camperucho, localidad situada
en el valle oriental del rio Cesar, a unos
50 km de Valledupar.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Procedimiento

La caracterizacion geomecénica se
realizé basandose en los datos obtenidos
en los trabajos de campo y con los re-
sultados de los ensayos de laboratorios.
El deposito de cobre esta divido en tres
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frentes de explotacion, en cada frente de
se hizo un muestreo aleatorio simple de
las muestras para ser llevadas al labora-
torio. En estos tres frentes se realizo una
descripcion de las caracteristicas gene-
rales del afloramiento, la cual considero
la identificacion de las caracteristicas
generales del afloramiento y sus respec-
tivos componentes. En cada zona se rea-

liz6 una descripcion general.

Para los ensayos de laboratorio se
recolectaron las muestras directamente
del macizo. Con estas muestras se llevo
a cabo la ejecucion del ensayo de com-
presion simple, para el cual se llevaron
6 muestras al laboratorio, teniendo en
cuenta las normas: ASTM d3148-02 y
ASTM d454; ademas, se realiz6 la prue-
ba de desgaste utilizando la maquina de
los angeles, con el fin de determinar re-
sistencia a la trituracion o abrasion de la
roca presente en la zona de estudio. Todo

esto regido por la norma INV e-218.

Luego de los ensayos de laboratorio
se realizd una descripcion detallada de
cada zona, enumerando las propiedades
fisicas y mecanicas del macizo rocoso
y de las discontinuidades, midiendo as-
pectos como el nimero de familias de
discontinuidades, orientacion y carac-
teristicas representativas de las mismas;

para esto se utilizo el software dips.
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Tabla 1. Valores obtenidos en la resistencia a la compresion simple

Muestra | Resistencia la compresidn Tipo de
n.° simple (MPA) rotura
1 3 A

2 7 B

3 7 A

4 16 E

b b B

b

En la caracterizacion global del ma-
cizo rocoso se proporcionan las condi-
ciones geologicas y geomecanicas del
macizo en su conjunto. Esto para deter-
minar los parametros de resistencia de
masas de la roca, datos que son ingresa-
dos en el programa RocLab, el cual esta
basado en la ultima version del criterio
de falla generalizado de Hoek-Brown.
Algunos de los datos necesarios para
parametrizar el software RocLab fueron
el tipo de roca presente en el area de es-
tudio, en este caso se escoge la rolita ya
esta es la roca caja de los minerales aso-
ciados al cobre como lo son la azurita y
la malaquita. Por ultimo, y teniendo en
cuenta el dimensionamiento geométrico
del talud, se determina el factor de segu-
ridad con la ayuda del software Slide de
Rocscience.

Figura 2. Clases de rotura de la roca
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Resultados

Las caracteristicas identificadas en
este estudio son las que definen el es-
fuerzo méaximo que soporta la roca, la

resistencia a la abrasion y la clase a la
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que pertenece segun la clasificacion
RMR.

Esfuerzo maximo

Para el calculo del esfuerzo, se reali-
z0 el ensayo a compresion simple a seis

muestras, el cual arrojé como resultado:

16+3+7+7+44
5 =154 MPA

Resistencia al desgaste

De esta prueba se obtuvo que el por-
centaje de desgaste de la muestra fue del
22,43 %. Este porcentaje, segiin las nor-
mas Invias E-218 y E-219, es una roca
abrasiva, que se puede utilizar como ma-
terial de base granular con un porcentaje
de arena equivalente al 30 %.

Luego de obtener las propiedades
fisicas de la roca, pasamos a realizar
la clasificacion RMR, que fue desarro-
llada por Bieniawski (1973), “la cual
constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite relacionar
indices de calidad con parametros geo-
técnicos del macizo”. Los parametros

son los relacionados a continuacion:

e Resistencia a la
uniaxial: 15,4 MPa

compresion

« Indice de calidad de la roca (RQD):
75-90%
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*  Separacion entre diaclasas: <0,006 m
* Estado de las discontinuidades:

* Longitud de la discontinuidad: <1 m
* Abertura: <0,01 mm

* Rugosidad: ligeramente rugosa

* Relleno: ninguno

* Alteracion ligeramente alterada.

* Presencia de agua: seco.

Comportamiento de las familias
de discontinuidades

Para realizar este analisis se tuvo en
cuenta las distintas diaclasas tomadas en
el area de estudio (548), con las cuales, a
través del software dips de Rocscience,
se analizaron las principales familias
de discontinuidades presentes en esta
area y se obtuvieron las siguientes
gréficas:Con el valor obtenido del RMR,
las direcciones de las discontinuidades
y del talud se procede a realizar la
clasificacion SMR,
correccion del RMR, propuesta por

la cual es una

Romana (1985) en 1985, para predecir
el comportamiento de los taludes en
roca. La expresion del SMR es la
siguiente:
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Figura 3. Polos

Figura 4. Discontinuidades

Figura 5. Talud

Resultados

F1=[1-SEN (73 - 27)]

F1=0,28

F2 = TAN (73)
. F2=401

e F3=P=73-27=46
T=73+27=100
46/100 = 0,46

« F4=0

F4 es cero debido a que en la excava-
cion mecanica de los taludes por ripado
solo es posible cuando el macizo rocoso
esta muy fracturado o la roca blanda.

Con frecuencia se combina con pre-
voladuras poco cuidadas. Las caras del
talud presentan dificultades de acabado.
Por ello, el método ni mejora ni empeora
la estabilidad.

Rotura de la roca

Como resultado de la parametriza-
cion del software RocLab con las con-
diciones geologicas y geomecanicas del
macizo se obtuvo las siguientes caracte-

risticas geomecanicas del macizo
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Tabla 2. Criterio de rotura de Hoek Brown obtenidos en el software RocLab

Descripcidn
Resistencia a compresion simple
Constante de Hoek y Brown
indice de esfuerzo geoldgico
Angulo de friccion interna
Cohesidn
Esfuerzo de tension

Mddulo de deformacidn

En las muestras 4 y 5 del ensayo de
compresion simple se observan diferen-
cias significativas respecto al resultado
obtenido, en comparacién a los obteni-
dos del resto de las muestras; las dife-
rencias se deben a que cuando la roca
presenta anisotropia su resistencia com-
presiva para un mismo esfuerzo varia
segun el angulo B entre la direccion de
los planos de anisotropia y la direccion
de la carga aplicada, pudiendo presentar
valores muy diferentes (figura 6).
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Valor
15,4 MPa
25
65
b8,44°
0,188 Mpa
-0,026
6048,86 Mpa

Figura 6. Anisotropia en rocas

Fuente: Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer, M.,
Ortufio, L. y Oteo, C. (2002, p. 159).

En las muestras que presenten una
direccion de planos como la figura 6A
presentan menor resistencia en compa-
racion con aquellas que presentaron una

direccion de planos de la figura 6C.

En cuanto a la muestra nimero 6,
podemos indicar que los planos de de-
bilidad preexistentes en esta muestra no

permitieron realizar el ensayo dado que
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estos controlan los procesos de deforma-
cion y dividieron la muestra al momento

de hacer la extraccion del nucleo

En el andlisis de las familias de dis-
continuidades se obtuvieron tres fami-
lias de, que a partir del analisis cinema-
tico mediante proyeccion esterecografica
se deduce que la inestabilidad se presen-
ta por una rotura de cufia.

Figura 6. Rotura en cuiia

Teniendo en cuenta estos resultados
y segun la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas, encontramos una
roca blanda, dado que su resistencia a
la compresion simple es de 15,4 Mpa, y,
segun la clasificacion RMR, el terreno

se clasifica como un macizo rocoso de

clase III, el cual se considera un macizo
de calidad media, con un valor final en la
evaluacion de 59.

Conclusiones

Dadas las condiciones del terreno,
las condiciones mas favorables para el
talud serian una altura de banco maxima
de diez metros, con un ancho de la via
de siete metros y un angulo de friccion
interna de 58,44°.

Teniendo en cuenta el dimensiona-
miento geométrico de talud, y luego de
realizar la modelacion del talud en el
programa Slide de Rocscience, se obtu-
vo como resultado un factor de seguri-
dad de 2,079, usando el método de Bi-
shop simplificado.

Dada la clasificacion SMR una esta-
bilidad de clase III. Este talud es normal,
parcialmente estable y con desarrollo de
muchas cuiias. El valor de SMR obteni-
do indica, ademas, que el talud necesita
un tratamiento de caracter sistematico
(Geologia de Mayorca, 2006).

Debido a las condiciones del terreno
y los resultados del ensayo de la com-
presion simple, ademas, teniendo en
cuenta los parametros establecidos por
el Instituto Geologico Minero de Espafia
(IGME) en el libro Manual de perfora-

cion y voladuras en roca (Lopez Jimeno,
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Ayala-Carcedo, y Pernia Llera, 1994), se
debe realizar una voladura de pequeno

diametro con las siguientes variables:

* Diametro de barreno: 0.065 m
Burden: 2,53 m

* Espaciamiento: 3,31 m

* Retacado: 2,27 m

*  Sobreperforacion: 0,65 m

Debido a la topografia de la zona de
estudio y a que los yacimientos de cobre
muchas veces no tienen rumbo ni buza-
miento definido, el método de explota-
cion que se puede aplicar es el método

de cortas, con un botadero en el exterior.

El método de cortas, a pesar de tener
una afectacion ambiental tipo media-alta,
por los estériles que se deben manejar, la
restauracion ambiental se puede iniciar
en un periodo a mediano plazo, lo que lo
convierte en un método seguro y amigable
con el medio ambiente (Araujo, 2013).
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suelos en mineria de carbon a cielo abierto:
antecedentes, técnicas actuales y busqueda
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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.

Palabras clave: estériles, mineria, remediacion, suelo minero.
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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

i 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 1920 692,0
4143 37 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 Pefiuela (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 i6nico 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,
encontré6 que la poblacion microbiana
en los vertederos del suelo disminuy6
drasticamente en comparacion con el
suelo sin explotar y ademas hallé 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 afnos 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
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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 funcidn 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
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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 Tutiles 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
ecologicos 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)

Ademads, “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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Gestion de la Sequridad y Salud en el Trabajo
en la empresa Agregados de Sucre S.A.S.,
ubicada en el municipio de Toluviejo, Sucre

Sandra Molina', Fabidn Cruz
Resumen

A través del presente trabajo, se realizo el disefio y documentacion del Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo en la empresa Agregados de Sucre
S.A.S, ubicada en el municipio de Toluviejo, Sucre, segun lo establecido en el De-
creto 1072 del 2015 en su libro 2 parte 2 titulo 4 capitulo 6 y los estandares minimos
del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo establecidos en la
Resolucion 1111 del 27 de marzo del 2017 para empleadores y contratantes. Como
resultado se documentaron las herramientas necesarias para la implementacion de
este sistema de gestion por parte de la gerencia de la empresa para asi disminuir los
riesgos laborales dentro de la operacion minera y todas las actividades relacionadas
con la extraccion de la caliza. Se identificaron, evaluaron y valoraron los peligros y
riesgos basados en las normas GTC 45, con el fin de tomar las acciones correctivas
y preventivas y de evitar futuros accidentes, teniendo en cuenta los indicadores del
sistema en los que se refleja la ocurrencia de accidentes, incidentes, enfermedad y

ausentismos de tipo laboral.

Palabras clave: incidentes y accidentes, riesgos laborales, Sistema de Gestion de la

Seguridad y Salud en el Trabajo.
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Disefio y documentacidn del Sistema de Gestidn de la Seqguridad y Salud en el Trabajo en la empresa Agregados de Sucre

S.A.S., ubicada en el municipio de Toluviejo, Sucre

Introduccion

El Sistema de Gestion de la Seguri-
dad y Salud en el Trabajo (SG-SST) se
ha vuelto prioridad con el pasar de los
afios debido a la importancia que genera
la seguridad y salud de los empleados en
las empresas, ademas de cumplir con las
obligaciones que tiene la empresa con
sus trabajadores y velar por un espacio
seguro para ejercer su labor y los im-
pactos negativos que genera el no contar
con un sistema de gestion y la no apli-
cacion de dicho sistema en mejora de la
seguridad de su operacion.

En Agregados de Sucre S.A.S no
existe dicho sistema, lo que trae consigo
el manejo inadecuado de eventualidades
en materia de seguridad laboral, como la
falta de conocimientos al momento de

que estas eventualidades se presentan.

Esta situacion ocasiona que se pre-
senten accidentes e incidentes en los
entornos laborales y que no se manejen
de manera adecuada para identificar las

causas de estos hechos; adicionalmente,

no existe evidencia fisica de los proce-
dimientos adecuados para una operacion
segura, tampoco una matriz de riesgo o
un plan de emergencia. No se tiene con-
formado un COPASST ni un comité de
convivencia laboral, no se realizan capa-

citaciones, entre otras carencias.

Para enfrentar estas situaciones se
estructurard un plan de accidon que per-
mita realizar las actividades pendientes,
basandose en el diagnoéstico inicial de la
empresa al momento de comenzar el pro-
yecto con respecto a los requisitos mini-
mos exigidos por la Resolucion 1111 de
2017, incluyendo entre estos una matriz
de riesgo que permita identificar, evaluar
y valorar los peligros y riesgos, ademas
de poder verificar la implementacion de
las acciones correctivas, creando asi los
procedimientos de seguridad adecuados
para cada una de las operaciones dentro
de la empresa y establecer indicadores
que reflejen la ocurrencia de accidentes,
incidentes, enfermedades y ausentismos
de tipo laboral, con la finalidad de mejo-

rar estos indicadores.
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Materiales y métodos

Localizacion

La empresa Agregados de Sucre S.A. S. se encuentra ubicada a 5 km del munici-

pio de Toluviejo, via Toluviejo — San Onofre, Sucre (ver figura 1).

Figura 1. Ubicacidn geografia de la empresa Agregados de Sucre S.A.S

Fuente: tomada de Google Maps.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se lle-
vara a cabo en este proyecto es de carac-
ter cualitativo, en la cual se realizara el
disefio teniendo en cuenta lo establecido
en el Decreto 1072 en su libro 2 parte 2
titulo 4 capitulo 6, comenzando por una

evaluacion

inicial o el diagnostico inicial de la
empresa, tomando como metodologia lo
definido por la Resolucion 1111 de 2017,
la cual define los estandares minimos del

52

Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo que tiene como obje-
to “implementar los estandares minimos
del sistema de gestion de seguridad y sa-
lud en el trabajo para las entidades, per-
sonas o empresas sefialadas en el campo
de aplicacion de la presente resolucion”.

Procedimiento

Para la identificacion, evaluacion y
valoracion de los peligros y riesgos se

tendra en cuenta como metodologia la
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definida por la GTC 45, la cual es una “guia que proporciona directrices para iden-

tificar los peligros y valorar los riesgos en salud y seguridad en el trabajo, teniendo

en cuenta la naturaleza de la empresa, el alcance de sus actividades y los recursos

establecidos”

(Icontec, 2012); para controlar estos riesgos se realizaron procedimientos de
seguridad, reportes de actos y condiciones inseguras y se establecieron indi-
cadores que reflejan la ocurrencia de accidentes basados en los indicadores
minimos de seguridad y salud en el trabajo en la Resolucion 1111 de 2017 en
el articulo 15, los cuales se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Indicadores minimos de seguridad y salud en el trabajo

Nombre del indicador Definicidn Formula Periocidad Minima
Severidad de los accidentes Anual
laborles

Frecuencia de los accidentes Anual
laborles

Mortalidad de los accidentes Anual
laborles

Prevalencia de los acciden- Anual
tes laborles

Incidencia de los accidentes Anual
laborles

Ausentismo Anual

Fuente: Resolucidon 1111 de 2017. Articulo 15

Ademas de preservar la integridad
del empleado con dicho sistema, se
busca asi cumplir con los requisitos es-
tablecidos en el libro 2 parte 2 titulo 4
capitulo 6 del Decreto 1072 de 2015 y
Resolucion 1111 del 2017 por el Minis-
terio del Trabajo, en los que se estable-
cen los estandares minimos que deben
cumplir las empresas de forma obliga-

toria.

Resultados

Este proyecto de grado es de ca-
racter cualitativo, el cual documento
el Sistema de Gestion de la Seguridad
y Salud en el Trabajo, cumpliendo con
los estandares minimos de la Resolucion
1111 de 2017, el Decreto 1072 de 2015
y con los objetivos del proyecto, con la
evaluacion inicial del estado en el que

se encontraba la empresa con respecto a
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lo exigido por la norma, siguiendo con
la identificacion de riesgos con la matriz
de peligros, valoracion de riesgos y de-
terminacion de controles para asi contar
con los procedimientos adecuados de las
operaciones dentro de la empresa y por
medio de los indicadores de estructura,
proceso y de resultado poder medir y
realizar un seguimiento de los resulta-
dos de la implementacion del sistema de
gestion.

* Evaluacion inicial

Con la realizacion de la evaluacion
inicial se evidencio que la empresa se

encuentra en estado critico, pues tiene

un 7% de cumplimiento con lo exigido
por la normatividad colombiana; al fina-
lizar la dejamos con un 41,7 %, pues no
se realiz6 la implementacion del siste-

ma.

* Matriz de peligros, valoracion de
riesgos y determinacion de controles

Se realizd la matriz de peligros te-
niendo en cuenta el proceso operativo de
la empresa con base en el lugar (planta
de produccion o cantera) donde se rea-
liza la actividad (extraccién de materia
prima, beneficio de agregados, trans-
porte de materia prima y mantenimiento

preventivo o correctivo).

Figura 2.

54



Disefio y documentacidn del Sistema de Gestidn de la Seqguridad y Salud en el Trabajo en la empresa Agregados de Sucre

S.A.S., ubicada en el municipio de Toluviejo, Sucre

* Procedimientos internos de seguri-
dad

Se realizaron procedimientos para
cumplir con la futura implementacion
del sistema por parte de la empresa,
como también de seguridad para dismi-
nuir el riesgo presente en las tareas prin-
cipales de la operacion minera. Dentro
de los procedimientos que se documen-
taron se encuentran el procedimiento de
cargue en cantera y procedimiento para

iniciar la planta trituradora.

* Indicadores del SG-SST

Se tuvieron en cuenta unos indicado-
res para medir la ocurrencia de acciden-
tes y controlar las eventualidades que se
presenten durante la operaciéon. Dentro
de los controles de seguimiento se esta-
blecieron los siguientes indicadores:

* Numero de trabajadores directos.
* Numero de trabajos de contratistas

* Numero de accidentes reportados
en el periodo.

Conclusiones

Con este proyecto se puede con-
cluir que se cumplié con los estandares
minimos de seguridad para la empre-
sa Agregados de Sucre S.A.S., la cual
cuenta con la documentacion necesaria

para vigilar las operaciones y controlar

los riesgos presentes en cada una de las

actividades.

Es necesario que exista un compro-
miso por parte de la gerencia para que
este sistema funcione, es por esto que se
debe ir implementando paulatinamente
el sistema de gestion y asi hacer uso de
la documentacion en busca de mejorar la
seguridad, la salud y la calidad de vida
del trabajador, como también reducir
costos y periodos de ausentismo que son
generados por accidentes, lo que tiene
como consecuencia el retraso en las ope-
raciones. Es por esto que la empresa ha
tomado como inicio de sus mediciones
los 6 indicadores que exige la Resolu-
cion 1111 de 2017 (ver tabla 1), de igual
forma ha realizado las inspecciones do-
cumentadas dentro del sistema (ver ane-
x0 inspecciones) y la conformacion de
COPASST y del comité de convivencia

laboral y sus respectivas reuniones.

Con este proyecto se evidencid la
importancia de la seguridad y la salud de
los trabajadores para la empresa Agre-
gados de Sucre S.A.S., la cual fue mos-
trando interés al avanzar este proyecto
con el fin de ser una de las empresas me-
jores posicionadas en la region en todos
los ambitos, no solo minero y comercial,
sino también mostrar su responsabilidad

con sus empleados para asi ser ejemplo
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de las empresas mineras de la region.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta el desarrollo del
presente proyecto basado en el Decre-
to 1072 del 2015 y la Resolucion 1111
de 2017, se recomienda que para im-
plementar el SG-SST la empresa debe
contar con un profesional idéoneo para
el manejo adecuado del sistema (articu-
lo 6 numeral 6.2 paragrafo 1 y 2 de la
Resolucion 1111) procedimental en todo
tipo de actividad nueva que represente
un riesgo en la salud y en la condicion
de trabajo de los empleados, ademas de
realizar la socializacion de estos; tam-
bién socializar cualquier cambio que se
genere en los que ya se dejaron docu-
mentados dentro del sistema de gestion
(SG-SST). También es importante que
los empleadores fomenten el buen uso
de los elementos de proteccion personal

como el realizar capacitaciones orienta-
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das a concientizar al trabajador del ries-
go al cual esta expuesto en su trabajo co-
tidiano, buscando asi reducir el nimero
de accidentes y estimulando el autocui-
dado por parte de cada empleado dentro
de sus operaciones en la empresa.
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Produccion de fracciones antioxidantes de
sangre bovina

Omar Figueroa', Karen Ospino?, Emil Mejia®, Sandy Pefaloza‘, Jestis Morales®

Resumen

En este trabajo se analizd el efecto del grado de hidrélisis (GH) de hidrolizados en-
zimaticos de fracciones de sangre bovina (plasma y fraccion globular) con alcalasa
2,4litros sobre la actividad antioxidante de fracciones peptidicas. A las condicio-
nes Optimas se produjeron hidrolizados en tres tiempos de hidrolisis para evaluar
la capacidad antioxidante, con los métodos ORAC, ABTS y FRAP, alcanzando, en
general, mayor capacidad antioxidante en el tiempo de dos horas, salvo para el caso
de la capacidad en los agentes antioxidantes de la fraccion globular medidos con la
técnica ABTS, en la que resulta suficiente hidrolizar 30 min y obtener hidrolizados
intermedios para favorecer la mayor capacidad antioxidante, siendo esta estadistica-

mente igual a las fracciones con alto GH.

Palabras clave: antioxidantes, hidrolizados enzimaticos, péptidos bioactivos, san-

gre bovina.
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Introduccion

El estrés oxidativo es el resultado de
un exceso de radicales libres de oxigeno
en el cuerpo humano, es por esto que los
antioxidantes, entendiendo estos como
“cualquier sustancia que, en presencia
de un sustrato oxidable, retrasa o inhi-
be la oxidacion del mismo” (Korhonen
y Pihlanto, 2006), juegan un papel muy
importante en la prevencion de dichas
enfermedades.

Existe una relacion entre la ingesta
de compuestos antioxidantes y las enfer-
medades. “La actividad antioxidante de
péptidos bioactivos en particular, pue-
den ser atribuida a la eliminacion de ra-
dicales, la inhibicion de la peroxidacion
lipidica y las propiedades de quelacion
de iones metalicos de los péptidos” (Sar-
madi e Ismail, 2010).

Los antioxidantes sintéticos conven-
cionales (BHA, BHT y n-propilo ga-
lato) muestran una fuerte actividad
contra varios sistemas oxidantes,
pero presentan estricta regulacion
en su uso por su relacion con riesgos
potenciales a la salud. En tal medida,
la tendencia actual es utilizar pro-
ductos naturales antioxidantes cuya
actividad se lleve a cabo no solo en

los alimentos envasados, sino tam-
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bién una vez el alimento ha sido in-

gerido. (Sabeena Farvin et al., 2014)

A pesar de que la sangre bovina es
un subproducto abundante caracterizado
por ser una fuente proteica de alta cali-
dad, no se le ha dado el debido interés,
considerando su enorme potencial de

aplicacion y utilizacion.

Debido al alto valor nutricional de la
sangre, su facil obtencion y la abundan-
cia con que se genera, se hace necesario
el desarrollo de investigaciones aplica-
das que motiven la valoracion y diver-
sifiquen las estrategias de aprovecha-
mientos de residuos industriales como
herramientas clave en la generacion de
valor agregado a productos de bajo va-
lor econémico. Un enfoque actual de
gran interés lo representa la busqueda de
péptidos bioactivos, en especial los que
poseen propiedades antioxidantes (Liu
etal., 2010).

Estas razones, unidas a la necesi-
dad de desarrollar nuevos productos con
definidas,
ha conducido al estudio de procesos de

caracteristicas funcionales
hidrdlisis enzimatica, utilizando como
sustrato fuentes proteicas alternativas.
El objeto del trabajo presentado es eva-
luar el potencial de aplicacion como
antioxidante de la sangre bovina en sus

fracciones (plasma y fraccidén globular)
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y sus hidrolizados enzimaticos, asi como
analizar el papel de variables significati-
vas como el pH en el rendimiento de las
reacciones que definen la formacion de

estos compuestos de interés.

Materiales y métodos

Enzima, sustrato e hidrolizados
enzimaticos

El sustrato utilizado fue sangre de
bovino higienizada y suministrada por
un proveedor comercial de la ciudad de
Medellin, Colombia. La sangre fue cen-
trifugada empleando una centrifugadora
marca Boeco referencia: 1406-12 (8500
rpm, 4 °C por 15 min). Posteriormente,
la fraccién globular y plasmatica se al-
maceno a -20 °C para su posterior hidro-
lisis. Para la hidrolisis se us6 Alcalase®
2,4 litros grado alimenticio (Novozymes,
Dinamarca), cuyo componente principal

es subtilisina A (Subtilisina Carlsberg).

En la reaccion se emplearon reacto-
res de vidrio de 0,5 L conectados a un
regulador termostatico y control de pH a
través de un titulador automatico Titran-
do 842 (Metrohm, Suiza). Las condi-
ciones de hidrolisis fueron ajustadas de
acuerdo con los experimentos planeados
y la reaccion se inicia con la adicion de

la cantidad de enzima justa.

Reaccion de hidrolisis enzimatica

La reaccion fue monitoreada para
la determinacion del gh, expresado
como la relacion entre el nimero de
enlaces peptidicos cortados en la hi-
drolisis (h) y el nimero de enlaces
peptidicos totales en la proteina nati-
va por unidad de peso (ht). Para este
caso, se empled un ht de 8,3 Eqv/
Kg (Marquez y Vazquez, 1999). El
método empleado para la determina-
cion del GH es el de valoracion del
proton o método del pH-stat ecua-
ciones (1-3). (Adler-Nissen, 1986)

BN, 11
GH=—2%——10
M, ah,
- Iﬂ.H Bl
1+ 102~
% _ T
pk="T784 951 2400
298= T

Donde B es el Volumen consumido
de base en litros, NB = Normalidad
de la base (Eqv/L), Mp es Masa de la
proteina en Kg y a es el grado de di-
sociacion de los grupos a-NH2 libe-
rados en la reaccion, el cual depende
del pK, que a su vez esta asociado
con la temperatura. (Valencia et al.,
2015)
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Métodos analiticos

Para la caracterizacion de los sustra-
tos proteicos se emplearon técnicas ofi-
ciales de analisis. La determinacion de
cenizas se hizo calcinando la muestra a
550°C en una mufla modelo D8 (Terrige-
no, Colombia) por un periodo de 5 horas
(AOAC 14.006). El contenido proteico
se llevo a cabo por el método de determi-
nacion del nitrogeno total microkjendahl
(AOAC 991.20) en un equipo dk 6 (Hea-
ting Digester, usa). La determinacion de
grasa se hizo por el método de Gerber
(AOAC 2000.18) (AOAC Official Me-
thods of Analysis n.d).

Para la medicion de la capacidad an-
tioxidante se emplearon los métodos de
determinacion directa ABTS basados en
la decoloracion del radical (acido 2,2’
azinobis-3- etilbenzotiazolina-6- sulfoni-
co) provocado por la interaccion con mo-
léculas donantes de electrones; se baséd
en la metodologia descrita por Re, et al
(1999). Ademas, se usaron técnicas indi-
rectas: orac, la cual emplea un mecanismo
de donacion de un 4tomo de hidrogeno y
se hizo siguiendo la metodologia descrita
por Ou et al (2001); y frap, que usa como
principio la reduccion en un medio aci-
do el hierro férrico (Fe+3) hasta la forma
ferrosa (Fe+2); se sigui¢ la metodologia
ajustada de Pulido, et al. (2000).
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Para los tres métodos se establecie-
ron curvas de calibracion con diferentes
concentraciones del antioxidante estan-
dar Trolox (analogo hidrofilico del alfa
tocoferol). Todos los reactivos usados
para la medicion de capacidades antioxi-

dantes fueron de grado analitico.

Datos experimentales

Las muestras de plasma bovino (pb)
y fraccion globular (fgb) de sangre bo-
vina se tomaron a condiciones optimas
de Temperatura, enzima y sustrato segun
estudios anteriores del grupo. Hidrolisis
enzimaticas a distintos valores de pH
muestran el efecto del mismo sobre el
gh como medida de rendimiento de la
reaccion. Las curvas y los analisis de

antioxidantes se hicieron por triplicado.

Resultados y discusion

En la tabla 1 se muestra el resultado
para la caracterizacion bromatoldgica
del sustrato. Estos resultados son cohe-
rentes con los declarados en numerosas
fuentes bibliograficas.

Son de gran interés los resultados
del porcentaje de proteinas encontrado,
pues permite corroborar que se trata de
material con alto potencial de utilizacion

para hidroélisis enzimatica.
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Desde el punto de vista de la nutricion, las proteinas y péptidos procedentes de

alimentos estan siendo empleados con el fin de mejorar algunas funciones biologicas

o de tratar de prevenir o reducir el riesgo de enfermedad, pues se ha establecido, que

algunos péptidos obtenidos por hidrdlisis de proteinas, son capaces de ejercer efectos

biologicos especificos. (Liu et al., 2010)

Tabla 1. Caracterizacion de plasma entero (PB) y fraccidn globular (FGB) bovino

Componente

Porcentaje de proteina (p/v)
pH

Densidad (g/mL)
Porcentaje de grasa (p/p)
Porcentaje de cenizas (p/p)

Rendimiento centrifugacion

pb fgb
8.3 39
6.7 T4
1,061 1,087
0.03 0.2
0,44

60% 40%

Enlatabla 2 se muestran las activida-
des antioxidantes reportadas por varios
métodos de PB, FGB y sus hidrolizados
para distintos tiempos de reaccion hasta
dos horas méxima. Para este estudio se
analizo el comportamiento de los valo-
res de antioxidantes para hidrolizados
en los tramos iniciales, medios y final de
la reaccion. Esto concuerda con la deno-
minacion de bajo, medio y alto grado de

hidrolisis relativo, en cada caso.

A través de la hidrdlisis con Alcasa
2,4L se favorece la capacidad antioxi-
dante de la fraccion globular de sangre
bovina. Como se ha evidenciado en nu-

merosos trabajos el tiempo de hidrolisis

aumenta con el tiempo y este a su vez
la capacidad antioxidante, esta tenden-
cia se observo en los resultados de Bah
et al. (2015). La capacidad antioxidante
de hidrolizados enzimaticos depende, en
gran medida, del peso molecular y de la
estructura y secuencia de la cadena de
aminoacidos de la estructura peptidi-
ca resultante (Chalamaiah et al., 2012).
En muchos casos el GH resulta ser una
herramienta indirecta para describir la
distribucion del peso molecular de los
hidrolizados, en el sentido que una pro-
longada hidroélisis redunda casi siempre
en grados de hidrdlisis altos y, por tanto,
tamafios peptidicos mucho mas peque-
flos (Morales y Medina et al., 2017).
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Tabla 2. Resultados de pruebas de capacidad antioxidantes de sustratos e hidrolizados en-

zimaticos de fraccidn globular sin hidrolizar (FGSH) y plasma bovino sin hidrolizar (PBSH) y

sus respectivos hidrolizados con bajo, medio y alto grado de hidrdlisis. Para Hidrolizados de
fraccion globular: T= 55°C, pH= 9y de plasma T=61°C, pH=9

Muestra orac frap abts+

FG e Hidrolizados

fgsh 231 45,242,5 608,9+4,1
+ 7]

: 461,2

Hbajo L377 54,8+2,2 747,5£68,5

Hmedio 464.2 57,4+1.8 725,6+56,0
£14,0

Halto | e 74832713

pb e hidrolizados

pbsh 18,5+2,5 17467

Hbajo 68,332 783,4+7.6

Hmedio 91,6+4,2 1032,629,0

Halto 125,74,0 1413,320,3

En el analisis de antioxidante de la
fraccion globular e hidrolizados, los re-
sultados por los métodos de ORAC y
FRAP, al aplicar la prueba de multiples
rangos de Duncan, se agrupan en dos
columnas, en las que el gh alto difiere
significativamente (p<0,05). En el ana-
lisis de abts se agrupan en una columna,
no difiriendo en ninguno de los hidroli-
zados analizados (p<0,05). Esto implica
que para obtener la mayor capacidad de
reduccion de radicales libres de oxigeno
y Fe se debe efectuar a un tiempo de hi-
drolisis de dos horas para llegar a un gh
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bajo las condiciones Optimas, mientras
que para obtener la maxima capacidad
de los agentes antioxidantes de la he-
moglobina bovina para atacar el cation
radical ABTS+ basta con ejecutar la hi-
drolisis enzimatica a 30 minutos o cual-

quier otro tiempo estudiado.

En tanto, los resultados para las
muestras de plasma y sus hidroliza-
dos registran valores satisfactorios en
la medida en que se ha comprobado la
capacidad antioxidante de hidrolizados

de plasma bovino y que, efectivamente,
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esta actividad se potencia significativa-
mente (p<0,05) con la hidrdlisis (Hyun-
Woo et al., 2015).

Segin Cumby et al. (2008), este
fuerte poder reductor se puede atribuir a
la mayor disponibilidad de iones de hi-
drégeno (protones y electrones) debido
a las divisiones de péptidos. Se sabe que
la Alcalasa es una endopeptidasa que
actia sobre los enlaces peptidicos en el
interior de la cadena polipeptidica, por
lo que produce principalmente oligopép-
tidos y polipéptidos pequefios y media-
nos, algunos de los cuales son antioxi-
dantes (Cumby et al., 2008).

Los resultados logrados en el pre-
sente trabajo indican, que la hidrolisis
enzimatica podria mejorar significati-
vamente el potencial antioxidante de los
hidrolizados a través de la extension del
tiempo de hidrolisis, puesto que frac-
ciones de proteinas con peso molecular
grande son paulatinamente degradadas
a fracciones de peso molecular relativa-
mente pequenas. En esta medida, uno de
los mecanismos que conduce al aumento
de la actividad puede estar asociado con
la exposicion de aminoacidos especifi-
cos en las cadenas peptidicas resultantes
(Rajapakse et al., 2005).

Por otra parte, la capacidad de re-
duccion del ion Fe+3 fue muy superior

a las reportadas por Liu et al. en plasma
porcino, por ejemplo, lo cual puede re-
lacionarse con el GH alcanzado, pues se
ha comprobado que este es proporcional
a la capacidad antioxidante hasta cierto
limite, cuando los péptidos son hidroli-
zados hasta sus unidades fundamentales
(Liu et al., 2010).

En general, la captacion de radica-
les libres de los hidrolizados de proteina
del plasma se puede explicar a través de
varios mecanismos que incluyen la ca-
pacidad de donar hidrogeno, estabilizar
radicales, secuestrar iones metalicos
prooxidativos y, probablemente, formar
una barrera fisica alrededor de las gotas
de grasa usando aminoacido especial

(Hyun-Woo et al., 2015).

La tabla 3 muestra los resultados de
gh para distintos valores de pH evalua-
dos.

Considerando la naturaleza bioqui-
mica de la reaccioén, cambios impor-
tantes se registran en el rendimiento
de la reaccion cuando se presentan
leves incrementos en el pH de la
misma, hasta ciertos niveles indica-
dos, esto contrasta con las disminu-
ciones observadas en la velocidad de
ruptura de enlaces peptidicos cuan-
do los valores de pH son inferiores,
Mientras que valores intermedios de
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pH registran mejores resultados en términos de rendimiento en reacciones de

este tipo. Estos fendmenos son comunes puesto que es sabido que cambios en el

pH, pueden influenciar la disociacion de grupos activos de la enzima, afectando

la dinamica de asociacion de esta con el sustrato. (Liu et al., 2010)

Tabla 3. Grado de hidrélisis final de hidrolizados de FG y PB a distintos valores de pH

Fuente S0 (m/v) [E[E]//S”?] pH gh (% 2 horas)
FG 10,5 8 7.3 22,7

9 30,3

10,6 22,5
pb b 75 1.4 18,7

8.2 2

9 215

Conclusion Referencias
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Resumen

A nivel mundial, en los paises subdesarrollados, se denota una mayor incidencia de
la actividad minera artesanal y a pequefia escala (MAPE), que representa un por-
centaje significativo en el producto interno bruto (PIB). Colombia es poseedor de
un importante potencial geoldgico en recursos sujetos a extraccion, un ejemplo es
la roca caliza distribuida en las cordilleras Oriental, Central y en la region Caribe,
teniendo dicho recurso un dinamismo en el mercado interno. En tal sentido, esta
investigacion se direcciond al norte del Cesar en las canteras de caliza ligadas al
proceso de extraccion y del beneficio de la roca; por tal motivo, se hizo indispen-
sable tener identificado el proceso como también caracterizarlo y se busco generar
una prospectiva estratégica a través de la politica competitiva “Prospecta Colombia
2032” en matices DOFA de los procesos de arranque, cargue, transporte y beneficio,
proponiendo medidas que mejoren y optimicen la labor minera en pro de un mer-
cado con un alto valor agregado e innovacioén. No obstante, se implementé como
metodologia un modelo mixto de enfoque cuanti cualitativo con un disefio de campo
cuasiexperimental, en el que se utilizaron como técnicas e instrumentos: la lista de

chequeo, la observacion, la encuesta, los ensayos de laboratorios, entre otros.
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Introduccion

Dentro del contexto mundial, el au-
tor Earrthascan a través de IIED (2012)
expresa que naturalmente el enfoque de
atencion en el aspecto laboral de las pe-
quenias minerias se ha visto reflejado en
consecuencia por lo descrito por Mining
Minerals and Sustainable Development
(MMSD) Project, que

la mayor parte de la atencion en la
industria de la mineria se concentra
en las grandes empresas; sin embar-
go, en muchas partes del mundo, en
especial en los paises en desarrollo,
los minerales son extraidos por la
mineria artesanal y en pequeia es-
cala (MAPE) personas que trabajan
con herramientas y equipamiento
simples, por lo general en el sector
informal, fuera del marco regulador
y legal.

Es oportuno aludir al autor Chaparro
(2000), quien manifiesta que

es importante por cuanto el conglo-
merado agrupado bajo la denomina-
cion de pequefia mineria, representa
un porcentaje significativo de la pro-
duccion minera del continente, asi
como de la fuerza laboral dedicada a
la extraccion de minerales y metales.

Por otra parte, es importante estable-

cer que la pequefia mineria no es un
fendmeno reciente y tiene un carac-
ter universal, lo cual permite que se
encuentren expresiones de ella en
los cinco continentes y en paises tan
disimiles como: Canada, Colombia,
Chile, China, Bolivia, Espafia, In-
glaterra y Pert.

Ahora bien, hoy en dia ;como se
concibe la ejecucion de la labor extracti-
va en el pais de un recurso técnicamente
rentable como la roca caliza? para res-
ponder este interrogante se trae a cola-

cion a Giiiza (2013) quien define que

la mineria en Colombia, atin es muy
incipiente y se lleva a cabo principal-
mente en pequena escala. Gran parte
de esta pequefla minera no cuenta
con el correspondiente titulo mine-
ro. Actualmente hay 6813 pequeiias
minas ilegales es decir el 66 % de la
actividad. El 39% de las pequefias
minas ilegales del pais llevan mas de
10 afios en explotacion minera por lo
cual pueden ser consideradas como
mineria tradicional que no ha sido
formalizada. Teniendo en cuenta el
reporte del censo mineria de 2011,
el 95% de las pequefias minas ile-
gales no cuentan con ningun tipo de
permiso o autorizacién ambiental, lo
que esta generando graves impactos

ambientales en el pais.
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Es justo decir que en cuanto a la roca
caliza surge la incertidumbre de ;quié-
nes son las empresas que han venido de-
dicandose a la extraccion y al beneficio
de este recurso? Por tanto, Latorre A.
(2008) en su investigacion: La industria
del cemento en Colombia determinantes
y comportamiento de la demanda, da a

conocer que

en Colombia para entonces solo
existian cinco empresas comerciali-
zadoras y productoras de cemento:
Argos, Cemex, Holcim, Cementos
del Oriente y Cementos Tequenda-
ma; Y que, debido a este reducido
nimero de empresas dedicadas a
la elaboracion de este producto de
la roca Caliza, ¢l consider6 que en
ese momento prevalecia un mercado
concentrado, con un modelo de inte-
gracion vertical, con barrera a la en-
trada de nuevos jugadores, ademas
de altas inversiones iniciales y un

producto poco diferenciado.

Paralelamente, emerge otra pregun-
ta: ;qué importancia tiene la roca cali-
za como materia prima en la industria
de la construccion u otros mercados en
Colombia? Se comienza por evocar que
Solano R. (2011) describe que

la produccion de cal es una parte in-
tegral de la cadena de construccion a
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nivel nacional, mas especificamente
el 80% de la produccion del pais,
sin embargo, también observd que
ascendio el porcentaje de cal impor-
tada debido a la falta de tecnologia
y a las técnicas rudimentarias que
elevan el precio nacional de este
material, haciendo mas atractivo el
precio extranjero. Adicionalmente,
sefala que el mercado de la cal crece
paralelamente con el del cemento,
permitiendo que la compra del pro-
ducto se mantenga estable y que las
demas industrias como la siderurgi-
cay la quimica compitan por ofrecer
valores de compra atractivos para

productores y pequefios mineros.

No obstante, se procede a resolver
otra inquietud sobre ;qué politica se ha
impartido para fortalecer la competitivi-
dad y la informalidad del desarrollo de la
actividad minera y artesanal a pequeiia
escala en el pais colombiano? Conforme
al CPC (Concejo Privado de Competiti-
vidad) (2008) expresé que “hace 5 afios
se tramité el CONPES 3439 de 2006
que se estableci6 el Sistema Nacional de
competitividad, el cual, meses mas tar-
de, a través de la comision nacional de
competitividad, aprobo la vision de lar-
go plazo prospecta Colombia 2032. De
tal modo que
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en el 2032 Colombia sera uno de
los tres paises mas competitivos de
América Latina y tendra un elevado
nivel de ingreso por persona, equi-
valente al de un pais de ingresos me-
dios altos, a través de una economia
exportadora de bienes y servicios de
alto valor agregado e innovacion.

Dentro de esta investigacion, se
plantean los siguientes objetivos: en pri-
mera instancia, determinar las canteras
de calizas ubicadas en el departamen-
to del Cesar en la mineria artesanal y
a pequeiia escala (MAPE); en segunda
instancia, determinar los métodos de ex-
traccion del recurso de la roca caliza; en
tercera instancia, caracterizar el benefi-
cio por el cual pasa la roca caliza para
la obtencién del producto y por ultimo
proponer una prospectiva estratégica ba-
sandose en los procesos de extraccion y

del beneficio de la roca caliza.

En tal sentido, para asi poder mejo-
rar y proponer estrategias con un enfo-
que competitivo hacia la formalidad en
el que se mejore el proceso y con este
la operacion por la cual deben atravesar
la roca. Por consiguiente, se contribuya
a un adecuado desarrollo sostenible y
sustentable de la actividad minera, dado
que asi se accede a fortalecer los cono-

cimientos tacticos que optimicen las ca-

racteristicas en pro de una productividad
en calidad y cantidad. De tal manera que
a través de la separacion, molienda, tri-
turacion homogenizacion, clasificacion,
entre otras operaciones y procesos se
propongan pautas y lineamientos que se
convierten en patrones de seguimientos
hacia la prospectiva estratégica, a través
de matrices DOFA, para las demas can-
teras y con estas se logre perpetuar no
solo a nivel local sino también nacional

e internacional.

Materiales y métodos

Al margen de la investigacion, se
tuvo en cuenta un paradigma de inves-
tigacion que es un cumulo de creencias
teoricas y metodoldgicas entrecruzadas
que accede la seleccion, valoracidon en-
juiciada de temas, problemas y métodos.
Segun el autor Creswell et al. (2008, ci-
tado por Hernandez, 2013) manifiestan
que

al adoptar una postura pragmatica se
esta aceptando la posibilidad de “co-
locar” multiples paradigmas en un
solo estudio y estar abierto a todas
las posibilidades. Si el disefio selec-
cionado es el explicativo y se otorga
mayor importancia a la dimension
cuantitativa, el paradigma predomi-

nante puede ser el pospositivista,
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pero el disefio elegido es el explo-
ratorio secuencia con mas importan-
cia en lo cualitativo, el paradigma es
esencial que guie al estudio puede

ser el interpretativo-naturalista.

Es oportuno mencionar a Hernandez
(2014), quien describe

que el modelo mixto es el grado més
alto de combinacion entre lo enfo-
ques cuantitativos y cualitativos;
ambos se entremezclan o combina
en todo el proceso de investigacion,
o al menos, en la mayoria de sus eta-
pas. Requiere de un manejo comple-
to de los dos enfoques y una men-
talidad abierta. Agrega complejidad
al disefio de estudio; pero contempla
todas las ventajas de cada uno de los
enfoques. Se concibe un modelo de
enfoque dominante en donde se lleva
a cabo bajo la perspectiva de alguno
de los enfoques, el cual prevalece, y
el estudio conserva componentes del

otro enfoque.

Es decir, de acuerdo con lo previo
en esta indagacion, los tres primeros ob-
jetivos de estudios se conciben dentro
del enfoque cuantitativo, influenciados
y determinados por su proceso deducti-
vo-analitico mediante el procesamiento
de datos sistematizados y logicos a tra-

vés de datos estadisticos. No obstante,
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en el ultimo objetivo de estudio su pro-
ceso es inductivo, de tal manera que es
interpretativo naturista, en el que existe
una prelacion con base al enfoque cuan-
titativo, en el cual se hace una reflexion
mas profunda con la ayuda de los datos
suministrado a través del enfoque cuali-
tativo; en tal sentido, la investigacion se
direcciona a un enfoque mixto que re-
quiere de un manejo idoéneo de los dos
enfoques, abarcando un grado de com-
plejidad.

Segtn Zamora (2009),

es un modelo de investigacion deri-
vado del paradigma experimental, se
caracteriza por el estudio de la va-
riable de tratamiento en contextos
donde el investigador no puede asig-
nar las unidades de andlisis a las va-
riables de interés; habitualmente se

llevan a cabo fuera del laboratorio.

De tal modo que los disefios de cam-
po cuasiexperimentales se traducen en el
hecho de que las variables estan dadas
en el objeto de la investigacion de mane-
ra natural pero que se ven reflejadas en
la manipulacion, que no se pueden ejer-
cer o presentar de forma independien-
te de la variable a voluntad, en el cual
no se permite rechazar completamente
otras explicaciones causales distintas a
la que nos interesa establecer. Se sos-
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tiene que maneja una extrema relacion
con la casualidad-efecto que se puede
proporcionar en el objeto de estudio de
la investigacion, pero que las proyeccio-
nes de las circunstancias arrojadas por la
intervencion del investigador pueden ser
visualizadas desde distintos enfoques
que pueden o no coexistir con el plan-
teamiento de la indagacion.

Se examina minuciosamente que la
investigacion, segun su profundidad o
el alcance que puede tener de acuerdo
con la tematica, se tendrian en cuenta
los disefios de tipos exploratorios, des-
criptivos y correlacionales. En primer
lugar, los tipos exploratorios ayudan a
identificar con que se cuenta antes de in-
tervenir al objeto de estudio a partir de
los interrogantes planteados; en segun-
do lugar, los descriptivos tienen como
objetivo describir caracteristicas de una
poblacion sujeto de estudio y analizar su
incidencia o interrelacion en un momen-
to dado. Finalmente, se busca describir
la relacion que hay entre diferentes fac-

tores.

Segun D’Angelo (2008), poblacion
es

un conjunto de individuos, objetos,
elementos o fenémenos en los cua-
les puede presentarse determinadas

caracteristicas susceptibles de ser

estudiadas; en el cual se extrae una
muestra que es cualquier subconjun-
to del universo. Desde la estadistica
pueden ser probabilisticas o no pro-
babilisticas; por ende, una unidad
muestral es un conjunto de elemen-
tos extraidos de la poblacion que

conforman la muestra.

De esta manera, a partir de los titulos
mineros registrados en el departamento
del Cesar, se estim6 que existen 35 can-
teras de caliza, las cuales se desglosan,
segun los contratos de legalizacion y
concesion, asi: 17 en etapa de explora-
cion, cinco en etapa de construccion y
montaje y trece en etapa de explotacion
consignados en el departamento del Ce-
sar. Paralelamente, se tomo6 una muestra
de siete canteras en el norte del depar-
tamento del Cesar, a las cuales se estara
realizando la investigacion pertinente
teniendo en cuenta los parametros esta-
blecidos y los criterios de seleccion para

cumplir con los objetivos planteados.

Conforme a la indagacion se le atri-
buye una lista de chequeo descriptiva
debido a que es una de las que se utiliza
en la identificacion de impactos ambien-
tales, como también se organizan cues-
tionarios disefiados para cada factor en
una serie de interrogantes relacionados

con la posible ocurrencia de impactos
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producidos por un proyecto en particu-
lar. Quintan y Montgomery (2006) ex-
presan que

es posible emplear una guia com-
pletamente estructurada de observa-
cion, Lista de Chequeo (check list,
en inglés), todo esto con la finalidad
de registrar la existencia o no de as-
pectos o elementos considerados a la
luz de los parametros y criterios de
evaluacion adoptados como claves
en el cumplimiento de los objetivos
del proyecto o programa de investi-
gacion, o como requisito de funcio-
namiento de la organizacion o insti-
tucion, objeto de estudio.

Se sostiene que para Blanco (2011)
la encuesta es “un método cientifico de
recoleccion de datos de caracter cuanti-
tativo que permite recopilar informacion
sobre opiniones, creencias y/o actitudes
de los sujetos estudiados e indagar acer-
ca de temas multiples, tales como pautas
de conducta, prejuicios, tendencias po-
liticas”.

Se recapitula entonces que, en cuan-
to al objeto de estudio que tiene la inves-
tigacion cuantitativa, se hace indispensa-
ble la aplicacidn de la técnica que mejor
evidencia la base de la estadistica como
tal, la encuesta, que concede instituir

predicciones representativas en relacion
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con las caracteristicas de grandes pobla-
ciones. Por tal razon, la encuesta permite
describir como se revelan explicitas pro-
piedades de una poblacion, teniendo en
cuenta el analisis de la conducta de las

variables de una muestra.

Por otro lado, la Universidad Nacio-
nal de Colombia, en su guia lineamien-
tos para la validacion y estimacion de la
incertidumbre de la medicion asignadas
mediante el acuerdo 164 de 2014, esta-
blece que

para realizar la validacion de una
metodologia analitica es necesario
inicialmente determinar qué parame-
tros son necesarios para demostrar la
confiabilidad del método, de acuer-
do con las normas nacionales e in-
ternacionales que sean aplicables, y
a los recursos disponibles (patrones,
muestras de referencia, insumos,
etc.), para asegurar la trazabilidad
de las mediciones y determinaciones
que se deban realizar en la fase ex-
perimental de la validacion. Esto im-
plica que antes de iniciar la valida-
cion de un ensayo o calibracion los
equipos e instrumentos de medicion
deben estar calibrados y validados.
Es importante tener en cuenta que
existen dos tipos de metodologias

de andlisis, las cualitativas (falsos
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positivos y negativos, especificidad,
sensibilidad, region de incertidum-
bre y limite de corte) y las cuantitati-
vas (exactitud, precision, linealidad,
robustez, limite de deteccion y de
cuantificacioén); ambas son suscep-
tibles a ser validadas, su diferencia
para su validacion radica en que los
parametros evaluados para llevarla a
cabo son diferentes.

Sin embargo, para el desarrollo del
objetivo cualitativo se procedera a ela-

borar estrategias de desarrollo local ba-
sadas en lo propuesto por el Instituto
Latinoamericano y del Caribe de Planifi-
cacion Economica y Social (ILPES). Se-
gun Silva (2003), “siguiendo el analisis
de los objetivos que se realizo, en este
caso se trata de formular estrategias para
alcanzar cada objetivo especifico plan-
teado. Para ello se propone realizar un
ejercicio tipo Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades, Amenazas (FODA)”.

Figura 1. Datos de titulos mineros extraidos de la AGN-Secretaria de Minas Departamental

TITULOS MINEROS

Q L]

Valledupar | San Diego

LaPaz

Cucury-
Bosconi | o Chimichagua | El Copey LaGlor

Exploracion 5 2

5 2 1 1 1

Construccién y montaje s !

Explotacion 5

6 1

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Resultados

Se determinaron 35 de los titulos mineros registrados en el departamento del

Cesar seglin la Agencia Nacional de Mineria (ANM) Secretaria de Minas Departa-
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mental del Cesar que se ilustran en la figura 1, en el que se distribuyen de la siguiente
manera: 17 en etapa de exploracion, cinco en etapa de construccién y montaje y trece

en etapa de explotacion.

Figura 1. Datos de titulos mineros extraidos de la AGN-Secretaria de Minas Departamental.

Titulos ubicados al noroccidente
del departamento del Cesar

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

A continuacion, se escogen siete titulos mineros, siendo la muestra seleccionada
de aquellos que se encuentran en la etapa de explotacion para realizar los objetivos
de la investigacion, la cual se puede contemplar en la tabla 1, en la que se presenta

el namero del expediente de la ANM, el mineral o recurso que se extrae, el muni-
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cipio, la zona rural, el titular proponente y su etapa. Del mismo modo, se realiza la
delimitacion geografica de los poligonos del area de concesion en el norte del Cesar
a través del software de Google Earth.

Tabla 1. Titulos seleccionados para la aplicacion de la investigacidn obtenidos a través de la
ANMy la Secretaria de Minas departamental. Adaptado por criterios del autor Buelvas (2016)

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Figura 2. Delimitacion de los titulos mineros seleccionados ubicados al noroccidente del
departamento del Cesar en el software Google Earth

Titulos ubicados al noroccidente
del departamento del Cesar

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).
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Por otro lado, se tienen que las can-
teras seleccionadas: 1, 2, 3, 4.2 y 5 tie-
nen método de extraccion por banco uni-
lateral o unico; por ende, la cantera 4.1
tiene banqueo descendente y la cantera
6 banqueo ascendente con un sistema
a cielo abierto-cantera, en el que 5 se
encuentra con explotacion continua y 2
con explotacion intermitente que se pue-

den visualizar en la figura 4.

Figura 4. Método de extraccion del sistema

a cielo abierto tipo cantera del recurso de la

roca caliza en el norte del departamento del
Cesar

Método de Extraccion

Banqueo ascendente: 1

Banqueo descendente: 1

[ E—

. Banqueo descendente

Banqueo ascendente

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).
Del mismo modo, conforme a las

canteras 1, 2, 3, teniendo en cuenta el

arranque, se tienen que son mixtos ma-
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quina y perforacion; por consiguiente,
las canteras 4.2, 5 y 6 perforacion, vola-
dura y maquinaria. No obstante, la can-
tera 4.1 con maquinaria ilustradas en la

figura 5.

Figura 5. Método de arranque del sistema a
cielo abierto tipo cantera del recurso de la
roca caliza en el norte del departamento del
Cesar

Método de arranque

Maquinaria
perforacion y
voladura: 3

. Mixto: maquina y preforacion

. Maquinaria

Maquinaria perforacion y voladura

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Por otro lado, de acuerdo al benefi-
cio por el cual atraviesa el recurso de la
roca caliza, las canteras 1, 3, 4.1 y 4.2
no cuentan con una planta de beneficio
y las canteras 2, 5 y 6 cuentan con plan-
ta de beneficio que se representan en la
figura 6.
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Figura 6. Canteras del norte del departamento del Cesar en el cual la roca caliza pasa por un
proceso de beneficio.

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Se sefalan, posteriormente, los ana-
lisis fisicos (resistencia al desgaste y
granulometria); geoquimicos (contenido
de porcentajes de elementos o compues-
tos quimicos) realizados a las canteras
objeto de estudio de la roca caliza en
la muestra seleccionada en el norte del
departamento del Cesar. A continuacion,
se observan los analisis fisicos de resis-
tencia al desgate hechos por medio de la
maquina de los Angeles.

Tabla 2. Cantera Midas. Informe de resisten-
cia al desgaste de los agregados de tamaiio
menores de 37,5 mm (1 1/2”) por medio de
la maquina de los angeles conforme a las
normas de ensayos: INV E-218 equivalentes:
ASTM ¢ 131, AASHTO t 96, Incontec 98

Analisis fisicos - Cantera Midas

GRADACIGN USADA A
No de esferas 12
No de Revoluciones 500
Peso Inicial (g) 3564,0
Peso Final (g) 2599.0
Perdida (g) 965,0
% De desgaste 271

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).
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Tabla 3. Cantera Minera de los Santos; Informe de resistencia al desgaste de los agregados de
tamaio menores de 37,5 mm (1 1/2”) por medio de la maquina de los angeles conforme a las
normas de ensayos: INV E-218 equivalentes: ASTM C 131, AASHTO t 96, Incontec 98.

GRADACIGN USADA A
No de esferas 12
No de Revoluciones 500
Peso Inicial (g) 3981.0
Peso Final (g) 3086,4
Perdida (g) 8946
% De desgaste 22,5

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).
Cantera Minera de los Santos
Teniendo en cuenta los estudios previamente evidenciados, se verificd que las
muestras recolectadas de las canteras seleccionadas, de acuerdo con el estudio de la
resistencia al desgaste, son competentes para cualquier requerimiento de la norma y
especificaciones Invias 2013.

Tabla 4. Normas y especificaciones de Invias 2013. Capitulo 3, afirmados. Bases y subbases
(articulos 311-13)

ESPECIFICACIONES
CAPA NORMA
AFIRMADO <h0%
SUB- BASE GRANULAR <50%
BASE GRANULAR <40%
TRATAMIENTO SUPERFICIAL Y DOBLE <40%
LECHADA ASFALTICA <35%
BASE <35%
MEZCLA BIERTA EN FRIO = ODADURA %
MEZCLA DENSA EN FRIO BASE <40%
(AGREGADO GRUESO) RODADURA <30%
MEZCLA ABIERTA EN CLAIENTE <36%
MEZCLA DENSA EN CALIENTE BASE <40%
(AGREGADO GRUESO) RODADURA <30%
RECICLADO DEL PAVIMENTO EXISTENTE <40%
MATERIAL DE ADICCION

Fuente: adaptaciones del laboratorio Fundacién Universitaria del Area Andina (2016)
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Seguidamente, se muestra el analisis granulométrico de las muestras escogidas
en las canteras de caliza para brindar la informacidn pertinente al proposito de la
indagacion.

Figura 7. Cantera Midas. Curva granulométrica para agregados gruesos para pavimento de
concreto hidraulico especificaciones Invias 500.2.1.4.e.

Fuente: elaborado con base en las normas y especificaciones de Invias 2013. Cap. b, “Pavimen-
tos de concreto” (articulo 500-13). Adaptaciones del laboratorio Fundacion Universitaria del
Area Andina (2016).

Figura 8. Cantera Minera de los Sanos. Curva granulométrica para agregados gruesos para
pavimento de concreto hidraulico especificaciones de Invias 500.2.1.4.e

Fuente: elaborado con base en las normas y especificaciones de Invias 2013. Cap. b, “Pavimen-
tos de concreto” (articulo 500-13). Adaptaciones del laboratorio Fundacion Universitaria del
Area Andina (2016).
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Tabla 5. Estudio de fluorescencia en rayos X

Elemento y/o compuesto | XRF- 2401 CALIZA CREMA | Elemento y/o compuesto XRF- 2402 CALIZA CAFE

CaCo, 93,424 CaCo, 96,173
S10, 3,986 810, 1,884
ALO, 1,370 ALQ, 0715
Fe,0, 0,535 Mg0 0,461
Mg0 0193 Fe,0, 0,296
P.,0, 0,188 K,0 0,243
K,0 0129 Na,0 0,081
Tl0, 0,061 Tl0, 0,056
Na,0 0,051 cl 0,083
Mn0 0,025 Sr 0,024

S 0,022 S 0,019

Sr 0,008 ¥ 0,003
In 0,003 In 0,002

Fuente: adaptado por Buelvas (2016) a partir de Moreno (2016).

De tal modo que, de acuerdo con
la informacion del estudio de espec-
trometria en fluorescencia en rayos X
proporcionado por Moreno 2016, se
tuvo en cuenta los factores que afectan
la calidad de la cal viva (CaO). Segun
Hassibi (2009), quien con respecto a los
porcentajes de calcio-magnesio le atri-
buy6 su clasificacion de caliza calcica
con un contenido expresado de la si-
guiente manera: (Ca: 90%-95%); (Mg:
1%-2%) y, por otro lado, la caliza do-
lomitica denotada de la siguiente forma:
(Ca: 60%-65%); (Mg: 35%-40%). No
obstante, lo antes expuesto fue de vital
importancia para la informacion que se
despliega en la tabla 6.

80

Tabla 6. Estructura quimica expuesta en el
cemento Portland

Cemento C35 | C25 | C3A | C4AF
Tipo | @ o | |8
Tipo ll 0 |35 5 13
Tipo Il 62 13 9 8
Tipo IV %5 |50 5 12
Tipo V B |37 |4 9

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Abhora bien, se basé en el autor Silva
(2003), conforme a la metodologia, para
laelaboracion de estrategias de desarrollo
local, teniendo en cuenta la matriz DOFA
que establece se implementd en los
procesos de extraccion y del beneficio
en las canteras de caliza en el norte del

departamento del Cesar que se muestran
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en las figuras 7, 8, 9 y 10 en el proceso de extraccion (arranque, cargue y transporte)
y en el proceso de beneficio-mercado respectivamente.

Tabla 7. Matriz DOFA de la actividad de arranque del proceso de extraccion de la roca caliza en
el norte del departamento del Cesar

Proceso de extraccion. Actividad de arranque

Fuerza

o [.1= manejo adecuado de equipos y maquinarias.

* F2= trabajos u horas/hombres con menos riesgos laborales.
Debilidades
o D)1= no poseen una consecucion de los explosivos adecuada.

« D2= no cuentan con un método especifico (planificacion).

Oportunidades

(1= optimizar las mallas de perforacién.

o (2= optimizar los métodos manuales de perforacion.

Amenazas

o A1=no se cuenta con un departamento o un soporte para el mantenimiento de los equipos y maquinarias de la mina.

o A= Falta de andlisis costo- beneficio para la produccion y respectivas metas de la mina.

o A3=Tener personal con experiencias en costos y planificacion de proyectos.

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Tabla 8. Matriz DOFA de la actividad de cargue del proceso de extraccion de la roca caliza en el
norte del departamento del Cesar.

Proceso de extraccion. Actividad de cargue

Fuerza

 [1=manejo adecuado de equipos y maquinarias en el frente de explotacion queaseguran una produccion ptima.

o F2= trabajos o horas/hombres con menos riesgos laborales.
Debilidades
 D1=no hay un uso adecuado de maquinaria para el cargue del material en el frente de explotacién.

Oportunidades

o O1=planificar la implementacidn de equipos de cargue especificos en los frentes de trabajo.

Amenazas

e A1=no contar con un departamento o un soporte para el mantenimiento de los equipos y maguinarias de la mina.

o A2=costos financieros para la produccion y respectivas metas de la mina.

o A3=tener personal con experiencias en costos y planificacién de proyectos.

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).
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Tabla 9. Matriz DOFA de la actividad de transporte del proceso de extraccién de la roca caliza en
el norte del departamento del Cesar

Proceso de extraccion. Actividad de transporte

Fuerza

F1=manejo adecuado de equipos y maquinarias en el frente de transporte.

F2= trabajos u horas/hombres con menos riesgos laborales.

Debilidades

D1=no cuentan con una organizacién en los sitios de cargue tanto en los frentes de trabajo como en la planta de trituracidn.

D2=no poseen una disposicion adecuada de los ciclos de acarreos debido a que no cuentan con alguno.

D3= no cuentan con un arreglo en las vias (internos y externos).

Oportunidades

01= optimizar ciclos de acarreo.

02= optimizar las vias.

Amenazas

A= no contar con un departamento o un soporte para el mantenimiento de los equipos y maquinarias de la mina.

A2= costos financieros para la produccion y respectivas metas de la mina.

A3= tener persanal con experiencias en costos y planificacion de proyectos.

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Tabla 10. Matriz DOFA del mercado en el proceso de beneficio de la roca caliza en el norte del
departamento del Cesar

Proceso de beneficio. Mercado

Fuerza

o [1=manejo adecuado de la planta trituradora, nos aseguran una produccién ptima.

* F2= trabajos u h/h con menos riesgos laborales.

Debilidades

*D1=no poseen una disposicion adecuada del material acopiado debido a que estdn muy cercanos y tienden a mezclarse.

¢ D7= desconocimiento de la utilidad del material en distintos mercados.

 D3=no tener claridad de los mecanismo y para desarrollar la labor minera en suelo pertenecientes a los cuatro grupos
indigenas.

Oportunidades

(1= optimizar el proceso de conminucion de la roca caliza de acuerdo con sus caracteristicas, ya sean fisicas o quimicas,
dependiendo del mercado hacia el que esta dirigido.
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Amenazas

 A1=no contar con un departamento de andlisis en estandares fisicos y quimicos para el material acopiado.

o A7= costos financieros para la produccidn y respectivas metas de la mina

o A3= tener personal con experiencias en costos y planificacién de proyectos.

o Ak= trabajar en dreas delimitadas por la linea negra de los cuatro grupos de los resguardos indigenas.

Fuente: adaptado por Buelvas (2016).

Discusion

En primera instancia, para determi-
nar las etapas en las que se encuentran
las canteras de caliza dedicadas a la ex-
traccion en el norte del Cesar, se recurre
arecolectar la informacion pertinente de
los archivos en la Agencia Nacional de
Mineria y la Secretaria Departamental
de Minas, gobernacion del Cesar. Lue-
g0, se procede a hacer la tabulacion es-
tadistica de las 35 canteras halladas de
los datos proporcionado, teniendo en
cuenta las etapas en la que se encontra-
ron (exploracion, construccidn-montaje
y explotacion) de la mineria artesanal
y a pequena escala (MAPE), en la que
se selecciona aquellas que estuvieron en
explotacion para aplicar una encuesta y
asi recolectar la informacion pertinente
para suplir los demas objetivos de la in-
vestigacion, seleccionando una muestra
de siete canteras de las trece que se en-
contraban en la labor minera extractiva

y del beneficio.

En segunda instancia, para iden-
tificar los métodos utilizados en la ex-
traccion de la roca caliza en el norte del
Cesar. De tal modo que se realiza una
ruta de las visitas técnicas a campos en
el software Google Earth de los titulos
mineros seleccionados conforme a sus
poligonos de concesion otorgados por
la Agencia Nacional de Minas (ANM) y
ubicados en el nororiente y noroccidente
del departamento del Cesar; por ende, se
ejecuta la encuesta objeto de estudio y
asi se recolectan los datos referentes al
sistema, método de extraccion, el arran-
que, la relacion de equipos utilizados,
los instrumentos, el recurso humano y la

maquinaria.

En tercera instancia, para caracte-
rizar el beneficio que se genera en la
roca caliza en el norte del Cesar, se rea-
liza una nueva visita para recolectar las
muestras fisicas en aquellas en las que se

le hacia un proceso de conminucion del
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recurso; de tal forma que al clasificarlo
en pilas de % de pulgada, 1 pulgada y 1
Y% pulgada se procedia a hacer un cuar-
teo en cada una de ellas y asi hacerle su
caracterizacion fisica. Después, se lle-
van a cabo los ensayos de laboratorio de
resistencia al desgaste y granulometria
en la Fundacion Universitaria del Area
Andina; por consiguiente, se verifica la
calidad de la roca caliza, teniendo en
cuenta las normas y especificaciones del
Invias 2013 en el capitulo 3, de afirma-
dos, bases y subbases (articulos 311-13),
constatando que son de excelente cali-
dad y que pueden ser utilizadas en cual-

quier campo de uso en el mercado.

Desde luego, para la caracterizacion
geoquimica se tomo los estudios de es-
pectrometria en fluorescencia de rayos X
suministrados por las canteras en las que
se hicieron las visitas técnicas de cam-
po; dicho estudio mostraba la relacion
del porcentaje de la presencia de ele-
mentos y compuestos en la roca caliza
de denotacion caliza crema XRF-2401
y caliza café XRF-2402. A partir de los
datos previos se hizo la correlacion per-
tinente a la literatura de calizas calcicas
y calizas dolomiticas conforme a sus ca-
lidades en el campo de aplicacion de la
industria cementera y fabricacion de la
cal. Es oportuno evocar que se agrupa-

ron datos pertinentes de los productos,
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subproductos o aplicaciones que abarca-
ban en su mercado, tales como: pisos de
marmol, lo relacionado con la mampos-
teria, baldosas, enchapes, gravas de % de
pulgada, arena y arendn, procesamiento
del clinker, entre otros. No obstante, sus
clientes son: Granitos y Marmoles S.A.;
constructoras en Bosconia que edifiquen
vias y puentes en Mompox; Cemex; Ar-
gos; Cemento vallenato, entre otros.

No obstante, se delimitan que los
mercados en los que se movilizan las
empresas mineras son de infraestructura
urbanistica y vial, mamposteria, cemen-
to y fabricacion de cal. Algo particular
es que dichas calizas calcicas son utili-
zadas para la fabricacion del cemento en
esta region que se contradice del proceso
de beneficio, basandose en la literatura
conforme a la estructura quimica del ce-
mento Portland, en el que es adecuada
la utilizacion de la caliza dolomitica de-
bido a que en sus porcentajes de calcio
requerido contiene lo indicado o para
llevarlo a su porcentaje menor su pro-
ceso de beneficio es mucho menor; por
ende, al utilizar la caliza calcica se esta-
ria haciendo un proceso de beneficio aun
mayor, lo que afectaria los costos de pro-
ductividad. Pero se encuentra que para
que tal proceso de beneficio de la caliza
calcica fuera utilizado de tal manera, lo

que se realiza es una disminucion de su
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contenido calcico diluyendo su concen-
tracion al suministrar arcilla, llevandolo
al porcentaje requerido de la fabricacion

del cemento.

En ultima instancia, para proponer
estrategias que mejoren u optimicen
el proceso de la roca caliza en el norte
del departamento del Cesar en la etapa
extractiva y en la de beneficio, se uti-
liz6 la implementacion de matrices de
competitividad DOFA al establecer las
debilidades, oportunidades, fortalezas
y amenazas de agentes tanto externos
como internos de las canteras objetos de
estudio; de tal forma que se propiciaron
las estrategias DO, FA, FO y DA en el
proceso de extraccion de la actividad del
arranque, cargue, transporte y del bene-
ficio con el fin de generar un valor agre-

gado al producto.

Conforme a la actividad del arran-
que, se establecieron las siguientes pros-
pectivas estratégicas:

1. Estrategia FO: O1-O2.F1= capa-
citar al personal teniendo en cuenta
estandares de perforacion y voladura
por métodos manuales-uso adecuado
de explosivos.

2. Estrategia DO: O1.F1= gestion con
la entidad Indumil para la consecu-
cion de explosivo; O2.F2= implemen-

tacion técnica de un método diferen-
te de voladura (averiguar el método
manual que sea mas eficiente) (track
drill, martillos neumaticos).

3. Estrategias FA: A1.F2= articular
con el SENA mediante practicantes
en mecanicas de maquinaria pesada
para soporte de mantenimiento de
equipos; A2.F1= mirar la viabilidad
de un sitio dedicada al mantenimien-
to y el suministro de repuesto ubica-
da estratégicamente que sea apoyo a
las canteras del sector de influencia;
A3.F1= incentivar proyectos de im-
plementacién costo-beneficio que
sean productivos para este tipo de mi-

neria desde la FUAA-SENA.

4. Estrategia da: A2.D1= mirar la via-
bilidad de una subcontratacion del
costo de la perforacion y la voladura

en el mercado.

Igualmente, teniendo en cuenta la
actividad del cargue se define la poste-
rior prospectiva estratégica:

1. Estrategia FO: O1.F1= optar por
mecanismos de control de produc-
tividad (toma de tiempo de cargue);
O1.F2= capacitacion del personal en
cuanto a estandares de operacion de
equipos de cargue (carga, posiciona-
miento, manejo del equipo, aculata-

miento).
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2. Estrategia DO: O1.D1= optimiza-
cion de las flotas de cargue para ga-

rantizar una mayor productividad.

3. Estrategias FA: A1-F2= articular
con el SENA mediante practicantes
en mecanicas de maquinaria pesada
para soporte de mantenimiento de
equipos; A2.F1= mirar la viabilidad
de un sitio dedicado al mantenimiento
y el suministro de repuestos, ubicado
estratégicamente para que sea apoyo
a las canteras del sector de influen-
cia; A3.F1= incentivar proyectos de
implementacion costo-beneficio que
sean productivos para este tipo de mi-
neria desde la FUAA-SENA.

4. Estrategia DA: A2.D1= implemen-
tacion de un plan minero para la opti-

mizacion de recursos.

Asi mismo, de acuerdo con la ac-

tividad del transporte, se determina la
préxima prospectiva estratégica:

1. Estrategia FO: O1.F1= capacita-
cion del personal en estandares en
equipos de acarreo e implementacion
de equipos de apoyos.

2. Estrategia DO: O1.D2-D3= re-
disefio de las vias de acarreo e im-
plementacion de equipos de la mina
(Buldocer: motoniveladora); 02.D1=

implementacion de un control de pro-
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ductividad (base de datos-tablas dina-
micas).

3. Estrategias FA: A1.F2 articular con
el SENA mediante practicantes en
mecanicas de maquinaria pesada para
soporte de mantenimiento de equipos;
A2.F1=mirar la viabilidad de un sitio
dedicado al mantenimiento y el su-
ministro de repuestos, ubicado estra-
tégicamente para que sea apoyo a las

canteras del sector de influencia.

4. Estrategia DA: A2.D1-D2-D3=im-
plementacion de un plan minero para

la optimizacion de recursos.

Por ultimo, acorde con el proceso de

beneficio-mercado, se precisa la subse-

cuente prospectiva estratégica:

1. Estrategia FO: O1.F1= capacita-
cion del personal en estandares de
equipos en la planta trituradora ¢ im-
plementacion de equipos de apoyos.

2. Estrategia DO: O1.D1= redisefio
del sistema de acopio del material
para su clasificacion; 02.D2= agru-
pacion de un sistema en red de inte-
gracion de canteras de los materiales
acopiados; O1.D2= implementar un
plan de gestidn y articulacion de otros
mercados de aplicacion industrial
(agricola, estabilizacion de suelos, cal
viva, siderurgica, farmacéutica, entre
otros).
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3. Estrategias FA: A1-A3.F1= articu-
lar con el SENA mediante practican-
tes de laboratorio, analistas de control
y de calidad para los estudios fisicos
y quimicos del material acopiado;
A1-A2.Fl= implementacion de un
control de calidad (analisis granulo-
métricos, resistencia al desgaste); A3.
F2= capacitacion técnica del personal
en las en las tecnologias utilizadas de

estandar de calidad.

4. Estrategia DA: A1.D1= constituir
un departamento de gestion de calidad
en procedimientos fisicos y quimicos
para el material acopiado; A4.D3= es-
tablecer mecanismos de apoyo como
la consulta previa para establecer
acuerdos y evitar el conflicto en el uso
del suelo por el desarrollo de activida-
des mineras en areas de delimitacion
de la linea negra, territorio ancestral de

comunidades indigenas.

Conclusiones

Se puede determinar, que segun los
andlisis fisicoquimicos y conforme con
los ensayos de laboratorio de la resisten-
cia al desgaste, analisis granulométricos
y el de espectrometria de fluorescencia
en rayos X, se obtuvo que las rocas ca-
lizas son calcicas, con un rango entre
90%-95%; dichos

optimos para mercados del cemento,

porcentajes son

mamposteria, sector vias y construccion
(bases-subbases y afirmados), teniendo
en cuenta que los procesos para la fabri-
cacion del cemento permiten la incor-
poracion de la arcilla como mezcla para
obtener el porcentaje de contenido de
CaCO3 deseado. No obstante, de acuer-
do a lo previo, estas calizas se pueden
proyectar a mercados agricolas, farma-
céuticos, sidertrgicos, entre otros. En tal
sentido, esto permite concluir que a futu-
ro dicho recurso seria de vital importan-
cia como materia prima en las distintas
industrias antes mencionadas. Por otro
lado, con esta informacion se visiona un
gran potencial para la fabricacion de un
horno industrial para la producciéon de
cal en el departamento del Cesar.

Sin duda alguna, existe un desafio
por parte de la investigacion, el cual se
plantea la inclusion de conocimientos
técnicos en las diversas explotaciones
de caliza para mantener una productivi-
dad a futuro y un crecimiento dentro de
los procesos, haciendo necesario que el
duefio de la produccion conozca en gran
medida lo que produce debido a que de
esta manera se puede proyectar a mer-
cados futuros; por tanto, la utilizacion
de maquinaria, tecnologias, ensayos de
calidad de su producto le permite empo-
derarse del recurso explotado y abrirse

a nuevos mercados. Es justo decir que
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la prospectiva estratégica comprende
que existen unos desafios que se pueden
orientar a asociaciones entre las canteras
para promover e impulsar la calidad de
su producto ya que existe una seria limi-
tacion en el uso de la caliza en un solo
mercado por desconocimiento técnico
del producto o el temor a proyectarse en

un mercado distinto.

Recomendaciones

Dentro de esta investigacion se llevo
a cabo un exhaustivo diagnostico inter-
no de la mineria artesanal y a pequefia
escala en el recurso de la roca caliza en
el norte del departamento del Cesar, al
proponer una prospectiva estratégica en
los procesos de extraccion y del bene-
ficio. No obstante, se realizd6 de mane-
ra muy somera un diagnostico externo,
basandose en la mercadotecnia enfocada
en estrategias de mercados de la diversi-
dad del campo de aplicacion de este re-
curso. Por tanto, se sugiere que para fu-
turas investigaciones se implemente un
diagndstico externo, teniendo en cuenta
un modelo de competitividad que, para
el criterio de los autores de este trabajo,
se sugiere las cinco fuerzas de Porter, el
cual es un modelo estratégico elabora-
do por el ingeniero y profesor Michael

Porter, de la Escuela de Negocios Har-
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vard, en el afio 1979, que determina la
intensidad de competencia y la rivalidad
en una industria. Del mismo modo, en
esta investigacion se tuvo como fin pro-
poner estrategias ligadas a los procesos
de extraccion y del beneficio de la roca
caliza para optimizarlas o mejorarlas y
que se llegaran a reflejar en indicadores
de productividad (costo-beneficio), que
para otra posible investigacion a futuro
podria ser la aplicacion de la prospecti-
va estratégicas a las canteras, en las que
se realizaron los objetivos propuestos de
esta indagacion.
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