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CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y MINERALOGICA DE

SUELOS EN ZONA CARBONIFERA DEL CESAR, COLOMBIA

Luis Carlos Diaz Muegue, Julio César Arranz Gonzalez y Gustavo Pefiuela Mesa

RESUMEN

El desarrollo de proyectos de explotacion de carbon en el de-
partamento del Cesar, Colombia, es una actividad de gran impor-
tancia economica para el pais. El futuro de los terrenos que se
veran afectados por la extraccion de carbon dependera del desa-
rrollo de proyectos de rehabilitacion basados en el conocimiento
previo de las propiedades de los estériles mineros y los suelos de
recubrimiento, ademdas de otros muchos aspectos climdticos y eco-
logicos. De acuerdo con esta premisa, se han estudiado muestras
de suelos y estériles mineros, empleando técnicas analiticas eda-

Jfologicas y geoquimicas. Se comprobo que el andlisis de la infor-

macion obtenida a partir de parametros eddficos y geoquimicos
puede ser de gran utilidad practica para orientar futuras prdcti-
cas de rehabilitacion, asi como para orientar futuros estudios so-
bre los terrenos afectados por la explotacion minera. Se concluye
que puede ser interesante evaluar correctamente el significado del
carbono organico y la salinidad de los materiales, asi como la
existencia de algunos elementos potencialmente toxicos como el
Se o el Zn, o las carencias de elementos nutritivos como el P.

Introduccion

Colombia es un pais exporta-
dor de carbon de importancia
mundial, con una produccion
creciente, especialmente a raiz
de la implantacion de proyectos
de gran mineria a cielo abierto
en los departamentos de La
Guajira y Cesar. Historicamente,
en el departamento del Cesar,

gran parte de las actividades
economicas han estado ligadas a
la ganaderia y la agricultura,
que aunque siguen prevalecien-
do, estan cediendo enormes su-
perficies a la mineria del carbon
(CORPOCESAR-IHMEA,
2007). Dadas las condiciones de
mercado actuales, las expectati-
vas de exploracion y explotacion
del mismo se han incrementado

exponencialmente. Esta perspec-
tiva puede suponer una enorme
modificacion del paisaje y de la
cobertura de suelos en el Cesar,
puesto que, durante el desarrollo
minero, el suelo y la vegetacion
son removidos de las areas de
minado, causando efectos direc-
tos como la perdida de tierras
cultivables y efectos indirectos
como el aumento de la erosion.

La rehabilitacion de los terre-
nos alterados por mineria a cie-
lo abierto tiene una componente
que se sirve de aplicar técnicas
propias de la ingenieria para la
modificacion del sistema hidro-
logico o la conservacion de sue-
los. Otra parte fundamental en
un proceso de rehabilitacion del
terreno es la que considera los
aspectos relacionados con la
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PHYSICOCHEMICAL AND MINERALOGICAL SOIL CHARACTERIZATION IN THE CESAR COAL MINING AREA,

COLOMBIA

Luis Carlos Diaz Muegue, Julio César Arranz Gonzalez and Gustavo Pefiuela Mesa

SUMMARY

The development of coal mining projects in the department of
Cesar, Colombia, is an activity of great economic importance
for the country. The future of the land affected by coal mining
depends upon the development of rehabilitation projects based
on prior knowledge of the properties of mine spoils and native
soils, besides many other climatic and ecological aspects. Un-
der this premise, we have studied spoil and soil samples, using
soil and geochemical analytical techniques. It is shown that the

analysis of information obtained from soil and geochemical pa-
rameters can be of great practical use to guide future rehabili-
tation practices and to guide future research on land affected
by mining. It is concluded that it may be interesting to evaluate
correctly the significance of organic carbon and salinity of the
materials, as well as the existence of some potentially toxic ele-
ments such as Se or Zn, or deficiencies of nutrients such as P.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MINERALOGICA DE SOLOS EM ZONA CARBONIFERA DO CESAR,

COLOMBIA

Luis Carlos Diaz Muegue, Julio César Arranz Gonzalez ¢ Gustavo Pefiuela Mesa

RESUMO

O desenvolvimento de projetos de mineragdo de carvio no de-
partamento de Cesar, Colombia, é uma atividade de grande impor-
tancia econémica para o pais. O futuro dos terrenos afetados pela
minera¢do de carvdo, dependera do desenvolvimento de projetos
de reabilitagdo com base no conhecimento prévio das propriedades
dos rejeitos de minas e cobertura do solo, além de muitos outros
aspectos climaticos e ecologicos. Sob esta premissa, temos estuda-
do amostras de solo e mineiros esterilutilizando solo e técnicas de

andalise geoquimica. Tem sido demonstrado que a andlise das infor-
magoes obtidas a partir do solo e parametros geoquimicos podem
ser de grande utilidade pratica para orientar praticas de reabili-
tagdo futuro e para orientar futuras pesquisas em uma drea afeta-
da pela mineragdo. Concluimos que pode ser interessante para ava-
liar corretamente o significado de carbono orgadnico e salinidade
dos materiais e da existéncia de alguns elementos potencialmente
toxicos, como Sé ou Zn, ou deficiéncias de nutrientes, como P.

puesta en marcha del sistema
suelo-vegetacion, los cuales son
normalmente los que van a te-
ner mayor importancia superfi-
cial en un area alterada. Clara-
mente, los futuros suelos que se
construyan mediante vertido o
extendido en la superficie de
materiales geolgicos no conso-
lidados, capas de suelo, o am-
bos, en una secuencia vertical
de mayor o menor calidad y
espesor, determinaran las posi-
bilidades de utilizacion futura
del terreno y su capacidad pro-
ductiva (Arranz Gonzalez,
2006). Aunque no sea posible
anticipar todas las circunstancias
que se presentaran durante las
operaciones de restauracion
(pendientes, compactacion, inci-
dencias meteorologicas, etc.), si
es posible intentar evaluar las
propiedades favorables o desfa-
vorables de los materiales que
estaran disponibles (suelos nati-
vos y estériles mineros). Partien-
do de estas consideraciones, el
objetivo de este estudio fue va-
lorar la calidad edafica de mues-
tras de suelos y estériles mine-
ros disponibles para la rehabili-

tacion ambiental de los terrenos
en un proyecto de mineria de
carbon a cielo abierto en el De-
partamento del Cesar, al tiempo
que se han reconocido los aspec-
tos edaficos y geoquimicos que
pueden tener mayor trascenden-
cia para la futura caracterizacion
de materiales con destino a la
rehabilitacion de los terrenos.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El departamento del Cesar
esta localizado en el noreste de
Colombia, limitando al norte
con La Guajira, al este con
Norte de Santander y Venezue-
la, al sur con Santander, y al
oeste con Bolivar y Magdalena.
Los yacimientos carboniferos
estan en la mitad septentrional
del departamento y al sur de la
Sierra Nevada de Santa Marta,
zona de conservacion ambiental,
reserva de la biosfera, y territo-
rio de cuatro de los grandes
pueblos indigenas. Dispone de
amplias vias de transporte,
como la Troncal del Magdalena,
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Figura 1. Localizacion de la zona de

que comunica esta zona con
Barranquilla, Bucaramanga y
Bogota y, desde estas ciudades
con el resto del pais y con los
puertos de la Costa Atlantica. El
rio Magdalena es otra via de
transporte por medio de barca-
zas desde el puerto fluvial de
Tamalameque hasta Barranquilla
(INGEOMINAS, 2004). La

estudio.

zona de estudio se ubica en la
explotacion denominada Cerro-
largo (Figura 1), perteneciente al
distrito minero de la Jagua, que
recibe su nombre del municipio
de la Jagua de Ibirico. Su acti-
vidad minera estd centrada en
la explotacion de los mantos de
carbon que se encuentran en la
Formacion Los Cuervos, de
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) TABLA 1
DESCRIPCION DE LOS LUGARES DE MUESTREO DE
SUELOS Y ESTERILES MINEROS

Denominacion Detalle
M1 Suelo cercano a la base de un botadero de estéril
M2 Material suelto procedente de un botadero de estéril

M3
M4
M5
Mé6

Patio de acopio de carbon
Canal de desagiie en suelo
Limites entre desarrollo minero y 4rea no intervenida
Area no intervenida por la mineria

edad Paleoceno superior-Eoceno
inferior. Dicha formacion se
correlaciona con otras como
Cerrejon (Rancheria) y Marceli-
na (Cuenca de Maracaibo, Ve-
nezuela). Esta formada por ro-
cas de caracter arcillo limoso,
intercaladas con delgados nive-
les arenosos de grano fino y
carbon en estratos de pocos
centimetros a metros de espesor.
Los carbones presentan niveles
de argilitas carbonosas, lentes
de o6xidos y carbonatos de hie-
rro e impurezas de azufre y pi-
rita diseminada (Herndndez,
2003). El carbon de la Jagua de
Ibirico se presenta con un 7,14%
de humedad, 5,32% de cenizas,
0,62% de azufre y 12,606 BTU/
Ib INGEOMINAS, 2004).

La zona tiene una temperatura
promedio entre 28 y 30°C. Las
mayores precipitaciones se regis-
tran normalmente en octubre.
Una caracteristica del érea, prin-
cipalmente en los alrededores de
La Jagua de Ibirico, es su alta
precipitacion con respecto a otras
zonas del departamento. La pre-
cipitaciéon media anual es de
1940mm, en régimen bimodal,
con dos periodos himedos: entre
abril y junio, en los que se pre-
senta el 31% de la precipitacion
anual, y entre agosto y noviem-
bre, que corresponde al 53%
(CORPOCESAR, 1997). El régi-
men de humedad de los suelos
en la regién es predominante-
mente Ustico o de transicion a
Udico segun se asciende hacia la
Sierra del Perija. El régimen tér-
mico es isohipertérmico (Mala-
gon-Castro, 2003). En el entorno,
los suelos han sido extensamente
degradados y la accion de los
procesos erosivos ha dejado en
muchos lugares la roca al descu-
bierto o muy cercana a la super-
ficie. Los suelos mas representa-
tivos se han clasificado como
Lithic Troporthents, intercalados
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con afloramientos rocosos y Pa-
ralithic Dystropepts sobre relie-
ves quebrados, son de texturas
medias, fuertemente acidos (pH
entre 5,5 y 5,0) y con bajo con-
tenido de materia organica
(IGAC, 1997). La zona de estu-
dio se ubica dentro de la zona de
vida de Holdridge denominada
Bosque Seco Tropical, mostrando
cuatro tipos de cobertura vegetal:
bosque secundario intervenido,
pastos enrastrojados (arboles dis-
persos dentro de los pastizales),
colinas arboladas (arboles disper-
sos de porte bajo y achaparrado
dentro de pastizales) y rastrojos
(areas de potreros abandonados
donde se ha dado inicio a la co-
lonizacion de especies lefiosas de
porte arbustivo y arboreo).

Muestras

Se seleccionaron seis sitios
de muestreo de suelo del pri-
mer horizonte (0-15cm) y mate-
rial suelto procedente de exca-
vacion en el proyecto minero
Cerrolargo (Tabla I). En el la-
boratorio las muestras se seca-
ron a humedad de equilibrio
con el ambiente durante 24h y
fueron pasadas por tamices
para tomar fracciones de tama-
fios inferiores a 2mm.

Meétodos analiticos

Se determinaron las siguien-
tes caracteristicas fisico-quimi-

cas del suelo. La textura fue
determinada por el método del
hidréometro de Boyoucos (1962),
para la fraccion <2mm. El pH y
la conductividad eléctrica fueron
medidos en proporcion suelo-
agua 1:2 y 1.5, respectivamente
(IGAC, 2008), empleando un
pH-metro Orion Scientific
Waltham y un conductivimetro
720 WTW. El carbono orgéanico
del suelo (COS) fue determina-
do por el método de oxidacion
humeda con dicromato potasico,
conocido como método
Walkley-Black (Mingorance et
al., 2007), cuantificado con un
espectrofotometro UV/Vis Jan-
way 6405 a 590nm. Las bases
intercambiables (Na, K, Ca y
Mg) fueron determinadas por
extraccion de acetato de amonio
IM a pH 7,0 (IGAC, 2008) y
cuantificadas por espectrofoto-
metria de absorcion atéomica
(EAA) con equipo GBC 932
Plus. El nitrégeno se valor6 por
el método Kjeldhal con el siste-
ma destilador BUCHI 19449
-K-355, scrubber BUCHI 19440
-B-414 y digestor BUCHI 19450
-K-424. Los sulfatos fueron me-
didos por el método turbidimé-
trico del cloruro de bario
(BaCl,), utilizando para cuanti-
ficarlos 0,5N de NH,CI (IGAC,
2008) y lectura en espectrofoto-
metro a 440nm. El fosforo (P)
disponible mediante extraccion
con HCHNH,F (Bray II) y aci-
do ascorbico con espectrofotd-
metro a 800nm (IGAC, 2008).
La concentracion total de meta-
les (Fe, Cu, Zn, Al y Mn) se
midié por EAA tras digestion
acida con HNO; (ICONTEC,
2003), utilizando espectrofoto-
metro de absorcion atdmica
GBC 932 Plus. Ademas de la
medida por ataque acido y
EAA, se ha empleado un equi-
po Niton XL2 de fluorescencia
de rayos X (FRX), que propor-
ciona medidas de contenidos

totales de elementos mas pesa-
dos que el K, incluyendo otros
metales y metaloides, algunos
potencialmente toxicos. Como
apoyo a los analisis fisicos y
quimicos, se determind la com-
posicion mineral por difraccion
de rayos X (DRX); para estos
analisis se prepararon las mues-
tras a fragmentos inferiores a
0,044mm y para la determina-
cion se utilizoé un difractometro
Rigaku-Miniflex. Los difracto-
gramas se tomaron con radia-
cion de Cu, en el rango de
0°<26<80° y el paso de 0,05%
min (Martin et al., 2008). Para
la interpretacién semi-cuantitati-
va se utilizo el software Xpow-
der 2010.01.10 y la base pdf2.

Resultados y Discusion

Desde el punto de vista de la
textura (Tabla II), los materiales
que fueron evaluado no presen-
tan limitaciones graves, si bien
es posible considerar a las
muestras M2, M3 y M5 como
bastante superiores a las otras
en lo que se refiere a potencial
de retencion de humedad o
equivalente de humedad
(Eqhum en Tabla II), estimado
a partir del equivalente de hu-
medad de Gardner (Porta et al.,
1994). Ademas, la presencia de
mayores cantidades de arcilla
(dentro de lo razonable) es bene-
ficiosa desde al punto de vista
de la capacidad de intercambio
cationico.

Es de destacar el color gris
muy oscuro de la muestra toma-
da en materiales estériles de
mina (M2), asi como de las
otras dos muestras mas influidas
por la actividad minera: pardo
grisaceo oscuro en M3 y gris
oscuro en M4. Todos los colores
fueron medidos en seco. El os-
curecimiento de estas muestras
se asocia claramente a la pre-
sencia de materia orgénica fosil.

TABLA 11
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS MUESTRAS DE SUELOS Y ESTERILES MINEROS
Muestra Arena Limo Arcilla Textura Eqghum Color
(%) (%) (%) (USDA) (%) (Munsell)
Ml 73,9 7,5 18,6 Fr-Ar 13,7 10YR 4/3
M2 58,8 12,5 28,7 Fr-Ac-Ar 19,8 5Y 3/1
M3 58,9 12,5 28,6 Fr-Ac-Ar 19,8 10YR 4/2
M4 71,3 5,0 23,7 Fr-Ac-Ar 16,0 5Y 41
M5 63,9 7,5 28,6 Fr-Ac-Ar 19,0 2,5Y 7/4
M6 73,8 5,0 21,2 Fr-Ac-Ar 14,7 2,5Y 4/2
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TABLA 1II

CONCENTRACION TOTAL DE METALES EN SUELOS Y ESTERILES MINEROS (mgkg")

Muestra Fe Zn Al Mn Cu Sr * Se * As *
M1 8234,03 31,94 3513,38 24,47 3,37 23,68 <LD <LD
M2 18830,78 127,76 7213,66 267,45 29,03 98,67 2,16 7,99
M3 23267,03 165,42  10776,39 194,46 38,35 98,35 4,58 8,09
M4 29074,03 251,09 8578,80 330,98 37,76 103,79 3,06 10,33
M5 21729,52 134,06 12642,89 326,06 18,63 69,04 < LD <LD
M6 8010,72 32,21 3593,41 183,11 1,39 37,05 < LD 4,97

* Lecturas con FRX Niton XL2.

LD: limite de deteccion. No registrados por FRX en ninguna muestra (<LD): Cd, Pb, Hg, Co, Cr, Ag, Sn.

Estos colores tan oscuros pue-
den influir en la temperatura
superficial del terreno. Por ejem-
plo, Gentcheva-Kostadinova et
al. (1994) llegaron a medir hasta
70°C en la superficie de estéri-
les mineros negros en Bulgaria.
Es razonable pensar que en las
superficies de muchos botaderos
de carbon del departamento del
Cesar esté¢ ocurriendo algo pare-
cido, lo que sumado a otras
posibles carencias y a la pen-
diente de los terrenos puede li-
mitar enormemente la coloniza-
cion vegetal.

En la Tabla III se exponen
los resultados de contenidos en
metales y metaloides. En térmi-
nos generales, las muestras mas
influidas por la actividad minera
poseen contenidos mayores que
las muestras de suelos no altera-
dos, ya sea por la presencia de
restos de carbon en la muestra
de estériles (M2), o por efecto
del arrastre de materiales donde
este fendmeno se ha podido
producir (M3, M4 y M5). Los
resultados obtenidos son com-
pletamente coherentes con los
resultados obtenidos por Mora-
les y Carmona (2007) en capas
de carbon de la zona carbonife-
ra del Cesar. Ademas de los
que se muestran en la tabla, el
método de fluorescencia de ra-
yos X proporciona medidas de
muchos otros elementos, los

cuales no alcanzaron los corres-
pondientes niveles de deteccion
en ninguna de las muestras o
fueron poco significativos. Asi,
por ejemplo, los niveles de Ni
(maximo de 43,38 ppm) y Mo
(maximo de 5,58) no permiten
distinguir claramente influen-
cias de la mineria y fueron to-
dos normales, incluso para sue-
los naturales.

Como puede verse, los ele-
mentos mas abundantes (Fe y
Al), tienden estar presentes en
mayor cantidad en las muestras
que han podido recibir alguna
influencia de la actividad minera
sin ser muestras de estériles mi-
neros: M3, M4 y M5, lo que se
interpreta como enriquecimien-
tos asociados al posible arrastre
de materiales procedente del
entorno y a la posible precipita-
cién de fases minerales secunda-
rias (principalmente sulfatos). El
Mn alcanza el valor de
330,98ppm en la muestra toma-
da en el canal de drenaje. Igual-
mente, el As alcanza el valor
maximo de 10,33ppm en la mis-
ma muestra. En cualquier caso,
dichos valores estan muy lejos
de los que pueden considerarse
criticos  (Alloway, 1990;
Sheppard et al., 1992). Es nor-
mal encontrar altos niveles de Fe
y Mn asociados a la presencia
de siderita en carbones de origen
tropical (Larsen y Mann, 2005).

TABLA IV

En cuanto a los elementos
traza, el Zn destaca notablemen-
te en las muestras influidas por
la actividad minera, especial-
mente en el canal de drenaje
(251,09ppm). Aun asi, los valo-
res medidos no pueden conside-
rarse peligrosos ni siquiera pen-
sando en un hipotético cultivo
agricola sobre los mismos
(Sheppard et al., 1992; Adriano
et al., 1997). El Cu esta presente
en muy bajas concentraciones
en las muestras M1 y M6 (sue-
los naturales no alterados) y en
el resto, incluidas las muestras
mas influidas por la actividad
minera, puede considerarse poco
importante, incluso para el cul-
tivo agricola (Sheppard, 1992).
Con respecto al Sr el contenido
mayor se localiza en M4
(103,79ppm), el cual supera los
niveles geométricos reportados
por Kabata-Pendias y Pendias
(2000) en suelos de Venezuela
(13-39ppm) pero inferior a nive-
les reportados por el mismo
autor en otros estudios sobre
suelos naturales de América
(110-445ppm). A pesar de estos
niveles el contenido no se consi-
dera generador de riesgo toxico-
légico para las plantas. Todos
los elementos comentados hasta
aqui se encuentran en niveles de
concentracion inferiores a los
fijados por Railroad Comission
de Texas (1988) para contenidos

CARACTERIZACION AGRONOMICA DE LAS MUESTRAS DE SUELOS

Y ESTERILES MINEROS

Muestra pH cos N P Na K Mg Ca %ggg
(%) (%) (ppm)  (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) .. bio
M1 4.4 1,05 0,08 3,92 0,3 0,6 1,4 7,9 10,2
M2 6,6 1,67 0,26 13,96 0,3 0,4 37 20,9 25,3
M3 44 2,25 0,27 2,80 0,5 0,4 7,9 8,9 17,7
M4 4,8 1,36 0,12 10,12 0,3 0,5 7,5 10,6 18,9
M5 5,1 0,43 0,23 0,51 0,5 0,3 33 8,8 12,9
M6 5,9 0,79 0,08 1,30 0,3 0,4 1,2 10,2 12,4
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de elementos recomendables en
las capas superiores de suelos
mineros, si bien es posible que
en buena medida se encuentren
en formas solubles (sulfatos).

En cuanto al Se, este solo se
detecta en las muestras mas
afectadas por la actividad mine-
ra, superando los contenidos que
se consideran normales en sue-
los (Adriano, 2001). Sin embar-
g0, segun los criterios fijados
por Railroad Comission de
Texas (1988) para contenidos de
elementos recomendables en las
capas superiores de suelos mi-
neros, en dichas muestras se
supera el nivel recomendable de
2ppm. Puede ser conveniente
considerar este elemento en fu-
turos trabajos de investigacion,
controlando los niveles presentes
en los materiales mediante téc-
nicas mas refinadas y valorando
las cantidades facilmente solu-
bles y/o movilizables.

En la Tabla IV se muestran
los resultados de diversos ensa-
yos tipicos de caracterizacion
agronomica de suelos. Puede
comprobarse que, con la Unica
excepcion de la muestra proce-
dente de botadero, el pH de las
muestras es excesivamente aci-
do, puesto que el intervalo mas
favorable de pH esta entre 6 y
7.en el que la mayoria de los
nutrientes estan disponibles.

En cuanto a los contenidos en
carbono orgénico de las mues-
tras estudiadas, los niveles son
mayores en aquellas muestras
que tienen mas posibilidades de
incluir restos de carbon (M3 y
M2, aunque también en M4). Es
sabido que los estériles mineros
procedentes de la mineria de
carbon pueden contener eleva-
dos niveles de materia orgénica,
la cual es esencialmente carbon
residual, debido a la mezcla que
se produce entre capas de esté-
riles sin carbon con otras en las
que existe un cierto contenido
en carbon y con capas de car-
bon no explotables por su delga-
dez. Parece claro que la presen-
cia de materia organica de ori-
gen geogénico va a interferir en
las medidas analiticas de mate-
ria organica del suelo por el
método de Walkley-Black y,
aunque es posible que ese car-
bono f6sil retorne al ciclo actual
de la materia orgénica por inter-
vencion de hongos y otros mi-
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TABLA V
SALINIDAD DE LAS MUESTRAS DE SUELOS Y ESTERILES MINEROS
Muestra CE,; Factor CEES™ Sulfatos Valoracién
(dS'm™) textural* (dS'm™) (mg-kg")
M1 0,025 13,8 0,345 18,83 No salino
M2 0,920 9,5 8,740 41,15 Muy salino
M3 0,930 9,5 0,884 22,27 No salino
M4 0,874 9,5 8,303 80,54 Muy salino
M5 0,120 9,5 0,114 15,43 No salino
M6 0,110 9,5 0,105 17,71 No salino

*Factor textural: (NSW Agriculture, 2000).
**CEgg: conductividad eléctrica del extracto de saturacion estimado a partir del extracto 1:5: <2 (no salino); 2-4
(ligeramente salino); 4-8 (salino); 8-16 (muy salino), y >16 (extremadamente salino), segiin USDA (1954).

croorganismos, no esta claro
que esto ocurra a corto plazo, ni
qué importancia ecoldgica inme-
diata puede jugar (Arranz Gon-
zélez, 2011). En este sentido,
puede ser interesante aplicar
técnicas mas complejas para la
distincion de las distintas frac-
ciones organicas en suelos y
estériles mineros procedentes de
la mineria de carbon.

Algo semejante ocurre con el
nitroégeno, el cual puede consi-
derarse bajo en las muestras de
suelo menos afectadas (M1 y
M6) y medio en las demas.
Vandevender y Sencindiver
(1982) comentan que ciertas
capas de recubrimientos de
carbon pueden contener canti-
dades apreciables de N y que,
incluso, el aporte del mismo
puede no ser necesario cuando
estan presentes. Sin embargo,
Li y Daniels (1994) encuentran
que pueden existir importantes

1,3

cantidades de N en los estériles
frescos de carbon, aunque pue-
den estar presentes en formas
no disponibles para las plantas.
Se suele asumir, con un criterio
conservador, que existe siempre
una practica ausencia de N en
los estériles mineros, lo que
justifica la recomendacion de
aportar dosis de N para soste-
ner el desarrollo vegetal, al
menos inicialmente. En cuanto
al fosforo, las medidas obteni-
das permiten calificar los nive-
les como bajos en M2 y M4, y
excesivamente limitantes en el
resto. Muy posiblemente, en las
muestras de suelos, parte del P
se encuentre precipitado forma-
do fosfato de hierro o de alu-
minio, lo que suele ser corrien-
te en suelos acidos. Normal-
mente se asume que por debajo
de 15ppm de P extraible por el
método de Bray II, se ve redu-
cida la produccion de la mayo-

ria de los cultivos y gran parte
de las pasturas, aunque segura-
mente un contenido en 10ppm
podria ser aceptable para la
mayoria de suelos acidos co-
lombianos si se pretende desti-
narlos a un uso forestal. Asi
pues, en el futuro, independien-
temente de la combinacion de
materiales que se utilice en
practicas de rehabilitacion de
terrenos, habrd que poner cui-
dado en controlar los niveles
de P, y evaluar la necesidad
de abonar.

En cuanto a los elementos del
complejo de cambio, es destaca-
ble que el maximo valor se ob-
tiene en la muestra de estéril
minero. Los niveles de Ca, K y
Mg son medios o altos, a excep-
cion de la muestra de estéril
minero en la que el Ca de cam-
bio puede considerarse muy
alto. Esto es bueno desde el
punto de vista ambiental, pues
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Figura 2. Difractogramas que muestran los minerales identificados y semicuantificados por DRX de las muestras.

46

altos niveles de Ca pueden ayu-
dar a neutralizar la posible ge-
neracion de acidez que tuviera
lugar como consecuencia de la
oxidacion de la pirita que pudie-
ra estar presente en los mismos.
En cuanto al Na, dada la pro-
porcion en la que esta presente
en las muestras no es previsible
problema alguno de sodici-
dad. Sin embargo, se ha se-
falado que la salinidad puede
ser un problema serio en es-
tériles y suelos mineros pro-
cedentes de la explotacion de
carbon (Arranz Gonzalez, 2011).
La forma mas extendida de ca-
racterizar la salinidad del suelo
es a partir de la conductividad
eléctrica del extracto de satura-
cion. Sin embargo, el extracto
es engorroso de preparar, espe-
cialmente en materiales con alto
contenido de materia organica.
Stewart y Daniels (1992) propo-
nen la valoracion de la salinidad
en estériles mineros sobre ex-
tractos acuosos en proporcion
1:5 (suelo:agua). Dichos extrac-
tos son empleados también nor-
malmente en pruebas de campo
para la evaluacién agrondmica.
El resultado en dicha suspension
permite estimar de forma
aproximada la CE del extracto
de saturacion mediante un fac-
tor que depende de la textura.
En la Tabla V se muestran los
resultados de las medidas, facto-
res y valoraciones de los mate-
riales estudiados.

Puede comprobarse, ademas,
un incremento importante del
contenido en sulfatos de dichas
muestras, ya sea como conse-
cuencia en un mayor contenido
en yeso primario o formado con
posterioridad a la oxidacion de
la pirita que pudiera estar pre-
sente en las capas de carbon.
No obstante, los niveles de S
piritico reportados para los car-
bones del distrito de la Jagua
son muy bajos (0,27% como
maximo segiin INGEOMINAS,
2004), siendo inferiores a lo que
se considera necesario para que
puedan presentarse problemas
de formacion de aguas acidas.

La Figura 2 presenta los re-
sultados de los minerales iden-
tificados en las muestras. Mu-
rad y Rojik (2004) indican la
importancia de identificar la
presencia de minerales poten-
cialmente formadores de drena-
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je acido de minas o minerales
productos de la oxidacion en
minas de carbon (pirita, lepido-
crocita, jarosita, goetita,
schwertmannita y ferrihidrita).
Para el caso de las muestras
analizadas por DRX no se en-
contraron evidencias destacadas
de sus contenidos, lo cual no
es extrafio, debido a la baja
capacidad de deteccion del mé-
todo y a la baja cristalinidad
que muestran muchas veces
estos minerales, a lo que se
suma el bajo nivel de S piritico
reconocido en los carbones de
la Jagua. Los difractogramas
muestran presencia mayoritaria
de cuarzo, moscovita, yeso, si-
derita, caolinita e illita. La cao-
linita es normal en suelos tropi-
cales atn poco evolucionados,
pero los méximos valores se
obtuvieron en la muestra M1
que es un estéril minero. Esto
se explica porque puede ser un
producto de la alteracion de las
capas de carbdn si estan proxi-
mas a la superficie, como han
sefialado Senkayi er al. (1983).
La moscovita es mas visible en
las muestras de estériles y ma-
teriales influidos por la mineria
(M2, M3, M4), lo que puede
servir como indicador con res-
pecto a las muestras de suelos
naturales (M1 y M6).

Conclusiones

Los estériles mineros estudia-
dos son de color muy oscuro, lo
que puede ir en detrimento de
la colonizacion vegetal por su
susceptibilidad al calentamiento
excesivo. Por otro lado, se ha
comprobado que los estériles
mineros podrian generar graves
problemas de salinidad, siendo
recomendable hacer extensivo
el estudio de la salinidad para
este tipo de materiales, ya sea
mediante la medida de la con-
ductividad eléctrica en extractos
de saturacién o siguiendo el
procedimiento empleado en
este estudio.

Los bajos contenidos en azu-
fre piritico de los carbones de la
Jagua y, presumiblemente, en
los estériles estudiados inducen
a pensar que no son potencial-
mente generadores de acidez.
Por esta razon, el pH no es ex-
cesivamente acido ni se han
encontrado oxihidroxidos ni hi-

droxisulfatos de hierro. No obs-
tante, la presencia de sulfatos es
esperable, sobre todo en vias de
drenaje, donde pueden copreci-
pitar elementos potencialmente
téxicos que sera necesario con-
trolar. En particular, puede ser
recomendable analizar el conte-
nido en Se en los estériles de
carbon, siendo deseable que se
realicen futuros estudios sobre
el contenido de este elemento en
los estériles mineros, y sobre su
disponibilidad y/o solubilidad.

Los datos obtenidos sobre
contenidos en carbono organico
no permiten afirmar que toda la
materia organica presente en
muestras en las que se sospe-
che que pueden existir restos
de carbon pueda considerarse
funcionalmente equivalente a la
materia organica edafica. Desde
el punto de vista nutricional, no
queda claro tampoco en qué
medida puede haber N disponi-
ble suficiente en las muestras,
por lo que se recomienda con-
siderar necesario el aporte de N
para sostener el desarrollo ve-
getal, si se plantea revegetar
sobre los materiales estudiados.
También es esperable encontrar
deficiencias de P, tanto en sue-
los naturales como en estériles
de mina.

Para terminar, se ha compro-
bado que el analisis de la infor-
macion obtenida a partir de pa-
rametros edéficos y geoquimi-
cos con el apoyo de andlisis
mineraldgicos, puede ser de
gran utilidad practica para
orientar futuras practicas de re-
habilitacién, asi como para
orientar futuras investigaciones
sobre los terrenos afectados por
la explotacion minera.
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