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RESUMEN

Se desarrolld un modelo conceptual del riesgo de contaminacion fisico quimica del suelo en la
vereda Rasgata Bajo. Esta vereda del municipio de Tausa, en Cundinamarca, esta en la zona
limitrofe del declarado por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca en 2009, Distrito
Regional de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables Paramo Guargua y Laguna
Verde. La vocacion productiva local por tradicion ha sido el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L) y la extraccion y transformacion de arcilla y carbén, actividades con graves impactos sobre el
suelo, por lo que el objetivo del proyecto fue identificar y evaluar la condicion de este recurso en
territorios donde confluyen actividades de extraccion y transformacion de arcilla y carbon. Se
siguid un enfoque metodologico mixto que combind investigacion documental, observaciones
in situ y medicion de caracteristicas fisico quimicas para determinar las fuentes y tipos de
contaminantes con riesgo de afectar el suelo aledano a las faenas mineras y con impactos
toxicologicos para las personas, la fauna y la flora. Los datos obtenidos aportaran al rediseno vy
evaluacion de los planes de manejo ambiental local.

Palabras clave: contaminacion fisica y quimica del suelo, degradacion fisico quimica del suelo,
deterioro estético del suelo, modelo conceptual de contaminacion, riesgo de contaminacion.
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ABSTRACT

A conceptual model of the risk of soil contamination in Rasgata Bajo was developed. This village in
the municipality of Tausa (Cundinamarca) is on the border declared by the Regional Autonomous
Corporation of Cundinamarca in 2009, Regional District Integrated Management of Renewable
Natural Resources Guargua and Laguna Verde Paramus. The local productive vocation has
traditionally been cultivating potato (Solanum tuberosum L) and the extraction and processing
of clay and coal, activities with serious impacts on soil, so that the project objective was to
identify and evaluate the condition of this resource in areas confluence mining and processing
of clay and coal. A mixed methodological approach that combined documentary research, in
situ measurement of chemical and physical characteristics remarks followed to determine the
sources and types of hazardous pollutants affecting soil adjacent to mine sites and toxicological
impacts for people, wildlife and flora. The data obtained will contribute to the redesign and
evaluation of local environmental management plans.

Keywords: physical and chemical soil contamination, physicochemical soil degradation, aesthetic

deterioration of soil, conceptual model of contamination, contamination risk.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso esencial, del cual depende
la salud de las personas, las especies animales
y las plantas que lo habitan, asi como las
potencialidades del desarrollo econémico vy
social de las comunidades que se benefician
de este. Y aunque la Carta Politica colombiana
de 1991 reconocio el valor del suelo, la timida
insercion de este temaen laagenda pablica local
conllevo a la persistencia de vacios normativos
que hoy dificultan tanto el control pablico sobre
la proteccion y preservacion de este recurso,
como la implementacion sistematica de
acciones de monitoreoy evaluacion de la calidad
del suelo y de sus impactos sobre la salud de los
habitantes y la economia regional, para lo cual
en el contexto internacional se han validado
sendos modelos matematicos [1] que estan en
mora de ser apropiados, incluso en contextos
productivos donde el peligro de afectacion del
recurso suelo es alto [2].

Asi, el Estado colombiano, en el literal a del
articulo octavo del Decreto Ley 2811 de 1974,
definio la contaminacion como la alteracion del
ambiente con sustancias o formas de energia
puestas en este por actividad humana o de la
naturaleza, en cantidades, concentraciones o
niveles capaces de interferir el bienestar y la
salud de las personas, atentar contra la flora
y la fauna, degradar la calidad del ambiente.
Dos actividades humanas que provocan
contaminacion quimica y cambios fisicos en
el suelo son la agricultura y la mineria, las que
por anos confluyeron en varios municipios
de Cundinamarca, por lo que es imperativo
determinarlos contaminantes que podrianhaber
generado la degradacion fisica y quimica del
suelo y haberse acumulado en concentraciones
toxicas para las personas, la fauna y la flora.
La informacion que resultd de este estudio,
ademas de aportar al disefio de mapas deriesgo,
cualifica el diseno y evaluacion de los planes de
manejo ambiental de ecosistemas estratégicos.

Marfa Eugenia Guerrero Useda, Vanessa Pineda Acevedo



1. MATERIALES Y METODOS

Siguiendo los esquemas metodologicos
aplicados en [3, 4] se disefd un estudio de
tipo mixto que combind técnicas cualitativas
y cuantitativas para obtener los datos que
alimentaron el disefo del modelo conceptual
de un suelo posiblemente degradado por
contaminantes derivados de actividades
antropicas: extraccion vy transformacion de
carbon vy arcilla.

El proyecto se organizd y ejecutd por fases
segln tipos de analisis, como se presenta en
el Esquema 1. La primera fase consistio en una
investigacion documental que aporté datos
para construir la descripcion del entorno; esta
se focalizd en tres aspectos: politico, historico
y fisico. La siguiente fase inicio6 con una
revision documental sobre técnicas, normas y

estandares nacionales e internacionales para
el analisis de caracteristicas fisico quimicas
del suelo, siguid con el disefio de un muestreo
al azar de suelos localizados en areas de
influencia agricola e industrial [6] y finalizo
con la toma de muestras y determinacion
de caracteristicas fisicas del suelo [7, 8].
Finalmente, se disend un modelo conceptual
preliminar, que tras ser sometido al analisis
de expertos condujo al modelo actualizado
[3]. Con los datos obtenidos en los diferentes
estudios se aliment6 una matriz de amenazas
gue relacion6, para cada actividad antropica
objeto del estudio, los eventos adversos con
impactos de naturaleza fisica y quimica sobre
el suelo, y su frecuencia de ocurrencia.

Para establecer la concentracion de
contaminantes quimicos vy sus vias de
movilizacion es necesario conocer varios
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Esquema 1. Diseno metodologico aplicado para la elaboracion del modelo conceptual de un suelo posiblemente
contaminado por actividades antropicas.

Fuente: Pineda Acevedo, 2015 [5].
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parametros del suelo. Se disend y desarrolld
un conjunto basico de ensayos analiticos,
segln normas técnicas colombianas, para
determinar la calidad del suelo: toma de
muestras para comprobar contaminacion
(NTC 3656), determinacion del pH (NTC
5264), conductividad eléctrica (NTC 5596),
determinacion de carbono organico (NTC 5403)
y analisis de espectroscopia para verificar
presencia de contaminantes quimicos [4].
Los resultados obtenidos se compararon con
parametros EPA.

2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El municipio de Tausa alberga un sistema
hidrografico compuesto por cinco subcuencas
de los rios Singuatoque (Salitre), Cubillos,
Checua, Suta vy Negro; que a su vez estan
conformadas por trece microcuencas, sistema
al que pertenecen las lagunas Verde y Seca, vy
paramos aledafos con reservas de agua [9].
En el paramo de la laguna Verde confluyen
las divisorias de cuencas del rio Bogota -
Neusa, Ubaté - FGquene y Negro (Figura 1), y

Figura 1. Mapa de las cuencas hidrograficas del municipio de Tausa

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazi, 1997 [10].
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aunque los gobiernos departamentales han
reconocido el potencial hidrologico de Tausa,
pocos proyectos publicos se han dirigido al
estudio y recuperacion de sus cuencas, salvo
por un detallado estudio de 1998, que busco
controlar la erosion de la cuenca del rio Checua
que recibe el impacto tanto de cultivos de papa
Solanum tuberosum L y pastos mejorados,
como de la extraccion y trasformacion de
arcillas y carbon [11].

Como ya se senalo, la mineria es una actividad
ampliamente desarrollada en el municipio
de Tausa, que cuenta con 53 titulos mineros,
donde la fiscalizacion del 2014 arrojo que el
75% de los titulos presentd incumplimientos,
con un promedio de 6,6 inconformidades
por titulo, estando el 69% de estas en titulos
en etapa contractual de explotacion [12]. En
cuanto a la agricultura, debe reiterarse que los
principales cultivos son la papa vy los pastos
mejorados, que se producen con tecnologias
tradicionales, semimecanizadas y con uso
intensivo de agroquimicos [13].

El Plan de Desarrollo 2012-2015 de Tausa
en el analisis de riesgos reportd, en relacion
con las fuentes hidricas, los siguientes
riesgos: la reduccion de los caudales de los
rios v quebradas del municipio a causa de la
degradacion de la parte alta de la cuenca, la
contaminacion quimica vy biologica de todo
el curso de la corriente de las subcuencas de
las quebradas Rasgata, Barrancas, Chorrillo
y Hatillo, la degradacion y contaminacion v,
finalmente, la ausencia de planes de manejo
de este recurso [13]. Frente al recurso suelo,
el diagnostico no fue tan detallado, pero indico
amenazas de deforestacion y erosion severa
con factores de vulnerabilidad asociados a
la obsolescencia tecnolégica de los hornos
procesadores de arcilla y de coquizacion de
carbon y al uso de tecnologias inadecuadas

para la explotacion minera que, segln se
registra en la Figura 2, se extiende por todo el
municipio.

Rasgata Bajo es una de las 15 veredas del area
ruraldelmunicipiode Tausa.Con 115 habitantes
y 19 viviendas en un area de 4.872 km?, es la
segunda vereda menos poblada de Tausa, en
la que se concentran empresas ladrilleras y
mineras [15] generadoras de contaminantes
a los que, de tiempo atras, se atribuyen la
mavyoria de los casos de infeccion respiratoria
aguda, primera causa de mortalidad infantil de
lazona[16]. Alimpacto de la actividad ladrillera
y minera en la salud de los habitantes de
Rasgata Bajo se encontro referencia en el Plan
de Desarrollo 2008-2011 del municipio, donde
se senald que los productores de ladrillo tienen
problemas de salud por la contaminacion
ambiental asociada a los chircales, que si dejan
de funcionar generarian una gran problematica
social, por la falta de puestos alternativos de
trabajo [17].

3. RESULTADOS

Se determinaron como fuentes primarias de
contaminacion del suelo en la vereda Rasgata
Bajo las siguientes actividades: explotacion
en minas subterraneas de carbon coquizable,
carbon térmico y carbdon mineral triturado,
explotacion a cielo abierto de arcilla coman,
fabricacion de ladrillo en hornos de combustion
completa de carbon y coquizacion de carbon.

Después de establecer las actividades
productivas desarrolladas en Rasgata Bajo,
se busco literatura cientifica sobre eventos
de contaminacion del recurso suelo asociados
a tales actividades. Primero se revisaron
estudios locales «municipio, departamento,
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Figura 2. Mapa del municipio de Tausa. En lineas color marron se demarcan titulos mineros vigentes al 2015. Las areas
compatibles con la mineria segin Resolucion 222 de 1994 estan sombreadas con color lila

Fuente: Corporacion Auténoma Regional, 2012 [14].

entidades de control —ambiental y de salud
pUblica—, prensa y academia»; y después de
otras latitudes —Elsevier, Science Direct, Scopus—
(véase Tabla 1). Es oportuno sefalar que para
el caso colombiano se encontré mayor nimero
de estudios de eventos de afectacion al agua
y al aire, siendo menor el nimero de articulos
originales sobre afectacion del recurso suelo
por actividades de mineria, respaldados en
estudios analiticos [30].

Riesgos de afectacion del suelo por extraccion
de carbon. En sendos estudios desarrollados en
Chinay los paises que lideran la produccion de

carbon se reporta la materializacion de riesgos
de contaminacion fisica y quimica del suelo
en terrenos que rodean minas subterraneas
de carbon. Asi, al norte de Bangladesh, donde
colindan areas mineras y de produccion
agricola, se encontro en el suelo acumulacion
a niveles toxicos de manganeso, zinc y plomo.
Los indices de geoacumulacion fueron: /oo MN
=(1,24 = 0,38), /gEOZn = (1,49 ppm £0,58) y /geo
Pb =(1,63 ppm =+ 0,38), [24], cabe recalcar que
estos valores corresponden a los indices de
geoacumulacion [/, ] = log, (€ /1.5Bn), donde
C es la concentracion actual del elemento
y B la concentracion evidenciada antes de
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Tabla 1. Eventos de degradacion fisica y guimica del suelo relacionados con extraccion y transformacion de carbon y
arcilla mas reportados en la literatura cientifica

Frecuente ™

Posible Posible Frecuente®

Frecuente Posible’ Frecuente ¢ Frecuente
Frecuente Poco probable | Poco probable Poco probable
Posible 8 Posible Posiblef Posible®f
Frecuente® Frecuente’ Frecuente Frecuente
Frecuente® Frecuente’ Poco probable Poco probable

Frecuente @

Frecuente @/ Posible Frecuente®

Posible #

Posible Frecuente © Posible ®

Posible &

Poco probable | Poco probable Poco probable

Frecuente ®

Frecuente ¢ Poco probable Poco probable

Posible

Posible Posible Posible

Notas: ®Sanchez Rojas, 2008 [17], Concejo Municipal de Tausa, 2012 [13], ° Liu & Yuan, 2016 [18], Nijhuis, 2014 [19],
“Bryers, 1996 [20], ¢Instituto Geografica Agustin Codazi, 1997 [10], ¢ Procuraduria General de la Nacion, 2005[21],
"Ministeria de Minas vy Energia & Ministerio del Medio Ambiente, 2002 [22], eFierro Morales, 2012 [23], "Bhuiyan,
Parvez, Islam, Dampare, & Suzuki, 2010 [24], Fan, Sun, Li, Zhao, Tian, & Shao, 2013 [25], Jiang, Lu, Zhao, Yang, & Yang,
2014 [26],'Elmes, 2015 [27],'Lozano Zafra & Fierro Morales, 2008 [28], Guerrero Useda, 2014 [29].

Fuente: Elaboracion propia.

establecerse una actividad antropica, esto en
ambientes no contaminados. Del mismo modo,
en estudio desarrollado en los alrededores del
vertedero de una mina subterranea de carbon
en China, se constatd la contaminacion del

suelo con Zn, Cd y Pb, la disminucion gradual
de su concentracion al alejarse del vertedero,
manteniendo niveles toéxicos a distancias de
500 metros [25], ademas se determind que
la mayor tasa vy aceleracion de acumulacion la

63 18
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tiene el cadmio, por lo que a este metal se le
atribuye el mayor riesgo de contaminacion del
suelo [26].

Otro riesgo de degradacion fisica del suelo,
relacionado con la mineria subterranea de
carbon, es la subsidencia del terreno por
extraccion de fluidos, por galerias mineras
antitécnicas y por compactacion del suelo. En
el Plan para la Gestion del Riesgo del municipio
de Tausa se reconocio el peligro de subsidencia
y la necesidad de evitar la confluencia de usos
de suelo para vivienda y mineria. La literatura
cientifica reporta fendmenos de subsidencia
en minas subterraneas de carbon, los que
han causado dano estructural a edificaciones
proximas a los emplazamientos mineros.
Al respecto ver: Lopez Gayarre et al. (2010)
[31], Giraldo & Blas (2007) [32], Matos de
la Torre (2014) [33]. Con todo, la evidencia
técnica de la ocurrencia de este fenémeno en
minas colombianas se limita a casos como
el hundimiento del lecho del rio Meléndez
en inmediaciones de tres bocatomas del
titulo minero CBR-101, localizado en el
corregimiento de La Buitrera del municipio
de Santiago de Cali. En este caso las labores
extractivas fueron suspendidas [34].

El Plan para la Gestion del Riesgo del municipio
de Tausa reportd la materializacion de otros
riesgos fisicos del recurso suelo: se trata de la
desestabilizacion de taludes en las quebradas
Chorrillo y Hatillo a causa de vertimiento de
estériles v residuos solidos de la actividad
minera arrojados en estas areas [35].

Riesgos al suelo por extraccion de arcilla.
Lozano Zafra & Fierro Morales (2008) [28],
Granadillo Mendoza & Garcia Montesinos
(2010) [36], Guerrero Useda (2014) [29], por
citar algunos, reportaron la materializacion
de riesgos fisicos de afectacion al suelo

en zonas de extraccion de arcilla: procesos
avanzados de degradacion, deforestacion vy
deterioro estético del suelo, asi como deterioro
del paisaje por abandono y acumulacion de
residuos en suelos aledanos a minas de arcilla.
En la sabana de Bogota son criticos los casos
de Ciudad Bolivar y de los cerros aledafos a
la laguna La Herrera. Asi, en varios puntos de
Ciudad Bolivar —hoy zona urbana del Distrito
Especial de Bogota—, donde se extraia arcilla,
se incrementaron los fendmenos de remocion
en masa y otros impactos sobre el suelo cuya
reparacion superara significativamente lo
recaudado en su momento por regalias [28].
Es critico el deterioro de los cerros que rodean
la laguna La Herrera, ecosistema tipo Ramsar
ubicado al sur de la sabana de Bogota, donde
ademas de la visible fractura del paisaje, la
extraccion de arcilla amenaza la biodiversidad
por disminucion de especies vegetales vy
animales propias de estos ecosistemas.

La degradacion biolégica del suelo en zonas
de explotacion minera se observa en la
disminucion de contenido de materia organica
[37-38] vy la subsiguiente disminucion de
la meso fauna edafica. Este fenémeno fue
constatado en la cantera Soratama, localizada
en los cerros nororientales de Bogota. El
suelo de esta cantera, después de terminar
las labores extractivas, debid someterse a
enmienda para lograr el repoblamiento de
meso fauna edafica [39]. Para el contexto
internacional se encontrd referencia a este
evento en Castelldn, Espana, donde se extrae
arcilla para la fabricacion de ceramicas. Alli
se desarroll6 un analisis de ciclo de vida
para el proceso de extraccion y se determind
gue en las labores de excavacion, carga vy
transporte a las instalaciones de trituracion
y acopio, se usan maquinarias que funcionan
con combustibles, por lo que ademas de
los impactos fisicos al suelo, estas labores
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generan emisiones contaminantes de

consideracion [40].

Riesgos de afectacion del suelo por
transformacion de arcilla y carbon. Tanto
los hornos utilizados para cocinar el ladrillo,
como los empleados en la coquizacion de
carbon generan polvo, humo, escoriay cenizas
volatiles del carbon que por lixiviacion de
metales pesados presentes en estas, llegan a
contaminar el suelo y las aguas subterraneas
[41], por lo que sorprende que ni en los planes
de desarrollo del municipio de Tausa, ni en el
plan de gestion de riesgo, se reportara esta
silenciosa amenaza que, ademas, produce
serias afectaciones sobre la salud de los
trabajadores y los habitantes de las zonas
proximas alos hornos. Se encontré, en cambio,
que la Procuraduria General de la Nacion, tras
visitar en 2005 las plantas de coquizacion
de carbon del municipio de Tausa, constato
altos niveles de contaminacion atmosfeérica y
reporto en su informe los siguientes eventos:
alteracion drastica del paisaje, un incendio
forestal, una infiltracion de lixiviados, hornos
con emisiones altas de mondxido de carbono,
oxidos de azufre y de nitrogeno, humo, hollin
y ceniza [21]. Una situacion comparable se
registrd en la vereda El Mochuelo Bajo de
Ciudad Bolivar, donde mediante el analisis
de imagenes satelitales se observo un area
de 57.609 m? con vegetacion y viviendas
cubiertas de hollin y cenizas de color negro,
emanadas de los hornos a base de carbon
utilizados para la coccion del ladrillo [42]; es
propio indicar que en este municipio también
concurren la mineria de arcillas a cielo abierto
y la elaboracion de ladrillos vy blogues con la
arcilla extraida.

De los riesgos de absorcion de contaminantes
quimicos en suelos mineros. Con el
proposito de explorar la existencia de

condiciones propicias para la acumulacion
de contaminantes quimicos en el suelo, vy
sus posibles vias de movilizacion, se disend
y desarroll6 un muestreo al azar en suelos
externos de un titulo minero (mina subterranea
de carbdn). Por tratarse de areas de influencia
industrial se tomaron muestras compuestas
en 16 sitios; en las Tablas 2, 3, 4 y 5 se reporta
el pH, conductividad eléctrica y porcentaje
de materia organica obtenido para cuatro
muestras compuestas del suelo estudiado.

Lo obtenido para el pH de las muestras de
los sitios 1, 2, 3 y 4, segun parametros del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), corresponde a un suelo
extremadamente acido. Estos datos estan
dentro de los rangos obtenidos por el Instituto
Mineroy Geologico de Espana (2002) [43], para
suelos de la unidad tipo 1 (cuyo pH esta entre
3,45y 8,64 y contienen un porcentaje bajo de
materia organica: 3,85%). La calidad acida de
las muestras 1, 2, 3y 4, de cara a lo establecido
por Galan Huertos & Romero Baena (2008)
[44], quienes encontraron que la mayoria de
los metales tienden a estar mas disponibles
a pH acido, permite predecir la existencia de
condiciones favorables para la acumulacion de
metales pesados enlos sitios muestreados. Del
mismo modo, los suelos con muy bajos valores
de pH pueden alcanzar rapidamente limites
toxicos que danan las raices de las plantas
[45]. Asimismo, los resultados obtenidos
tienen coherencia con lo estipulado por el IGAC,
haciendo referencia que aproximadamente en
el 85% del territorio nacional los suelos poseen
valores de pH menores a 5,5.

Los suelos muestreados mostraron valores
menores de 1 dS/m de conductividad eléctrica,
lo que los clasifica como no salinos [46].
Segln la EPA v el IGAC, el caracter no salino
obtenido en las muestras 1, 2, 3 y 4 permite
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Tabla 2. Analisis de pH segln parametros EPA v el IGAC para 4 muestras de suelo

Extremadamente | Extremadamente
acido acido

417 Extremadamente | Extremadamente
acido acido

459 Extremadamente | Muy fuertemente
acido acido

4.06 Extremadamente | Extremadamente
acido acido

Tabla 3. Conductividad eléctrica para 4 muestras de suelo y clasificacion segtn la EPA v el IGAC

No Normal
salino

0.64 No Normal
salino

063 No Normal
salino

1 No Normal
salino

Tabla 4. Porcentaje de carbono organico en 4 muestras de suelo y clasificacion segin la EPA

Alta
6.0 Muy alta
1.7 Baja
05 Muy baja

Il 66
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Tabla 5. Porcentaje de materia arganica para 4 muestras de suelo y clasificacion EPA e IGAC

describir que esta zona no esta propensa a
facilitar la movilizacion y retencion de metales
pesados, por tanto se podria concluir que la
actividad antropica del sitio no esta afectando
el desarrollo de la biota que lo rodea. De otra
parte, es importante tener en cuenta que la
zona estudiada esta entre una altura de 2.800
y 3.000 msnm (paramo), por lo que el suelo
estudiado tendria que presentar un rango
menor a 4 dS/m en la conductividad eléctrica.

Las muestras de suelos estudiados 1y 2 se
encuentran dentro de un rango alto y muy alto
de carbono organico, lo cual podria favorecer
la distribucion del espacio poroso del suelo, y
afectar diversas propiedades fisicas, como la
humedad aprovechable, la capacidad de aire
y el movimiento de agua y gases del suelo;
asimismo, puede intervenir en las propiedades
biol6gicas, actuando como fuente energética
para los organismos heterdtrofos, lo que es
un factor primordial para la productividad
del mismo [47]. Sin embargo, las muestras 3
y 4 se encuentran dentro de un rango bajo v
muy bajo de carbono organico, lo cual segin
[47], puede generar grandes cambios en la
capacidad tampon del suelo.

Por otro lado, teniendo en cuenta la clasificacion
de materia organica, segn la EPA, las muestras

Organico
10.4 Organico Alto
19 Mineralizado Bajo
09 Muy mineralizado Bajo

1y 2 se clasifican en organico; sin embargo,
segln el IGAC, estas se encuentran dentro del
rango medio vy alto, respectivamente. Estos
suelos pueden presentar residuos organicos de
origen animal o vegetal, que se encuentran en
descomposicion, y que se acumulan tanto en la
superficie como dentro del perfil del suelo [47].
Asimismo, contribuye de modo importante al
crecimiento de la vegetacion, al proporcionar
elementos esenciales como nitrogeno, fosforoy
azufre; gracias a esta propiedad, la MOS ayuda
a evitar la desecacion y contraccion en suelos
arcillosos, asi como mantiene la humedad en
suelos arenosos [48]. Las muestras 3 y 4 se
clasifican en un rango muy mineralizado, esto
se da cuando los suelos son toxicos para los
microorganismos, que son los encargados
de estimular la estructura adecuada del
suelo, ademas de regular los cambios de pH.
Debido a que las muestras 3 y 4 no tienen
buenas cantidades de materia organica, se
puede deducir que contienen bajos niveles de
nitrogeno, fosforo y azufre, encargados del
crecimiento de la vegetacion, pues sirve como
energia para los organismos de la microflora
y microfauna del suelo, lo que fomenta buena
estructura [49].

Los organismos del suelo crecen mejor en
un medio casi neutro. Segin los parametros
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obtenidos para la zona del estudio, se prevé
la inhibicion del crecimiento de la mayoria de
los organismos, incluidas muchas bacterias y
gusanosdetierra.Elsueloacidoretardamuchas
actividades importantes llevadas a cabo por
los microbios del suelo, incluida la fijacion de
nitrégeno, nitrificacion y la descomposicion de
la materia organica [50].

Tras la determinacion de las amenaza de
contaminaciondelrecursosuelosegineltipode
actividad antropica, se pueden hacer diferentes
estimaciones. El riesgo resulta de computar la
amenaza v la vulnerabilidad que es el producto
entre un indice «susceptibilidad/resiliencia» y
una probabilidad «de exposicions». Es necesario
anotar que, en el ambito del riesgo ambiental
del suelo, la resiliencia resulta ser la capacidad
del suelo para recuperarse, mientras que la
susceptibilidad muestra la fragilidad del suelo.
Sin embargo, la estimacion de la resiliencia del
suelo impone conocer indices mas elaborados,
como son los de geoacumulacion y de carga de
contaminacion, cuyo calculodemanda el acceso
a datos sobre porcentaje de acumulacion de
los diferentes compuestos en muestras de
suelo contaminadas y no contaminadas, lo que
estuvo por fuera del alcance de este estudio.
Se puede, de otra parte, acudir a estimaciones
de la vulnerabilidad sobre escalas cualitativas,
como se reporta en varios trabajos [51-52].

Puesto que para la extraccion y transformacion
de carbon, procesos que confluyen en Rasgata
Bajo, se encontraron en Ia literatura cientifica
reportes de ocurrencia de contaminacion
del suelo con metales (Cd, Mn, Pb y Zn),
deforestacion y deterioro estético del suelo, se
desarrollé un analisis mas detallado de estos
riesgos. Para tener una primera aproximacion
a la magnitud del riesgo se trabajo en una
escala que permitiera calificar la amenazay la
exposicion como: reducida, moderada, alta y

muy alta, asociandoles valores de %, %, 7 vy 1,
respectivamente [53]. En cuanto a la relacion
entre susceptibilidad vy resiliencia, al tratarse
de suelos ubicados a mas de 2.500 msnm, en
un area estratégica para la preservacion de las
fuentes hidricas, y que han estado expuestos
por varios anos a los efectos adversos de
la explotacion vy trasformacion de carboén,
en el marco de una fragil institucionalidad
ambiental y de escasez de recursos para la
implementacion de programas de diagnostico
y tratamiento del suelo, se califico la
susceptibilidad del de Rasgata Bajo como muy
alta, mientras la resiliencia muy baja (— 0). En
este escenario, el riesgo de contaminacion del
suelo por acumulacion de metales pesados
alcanza calificaciones muy altas. Al acudir
a una adaptacion del método POSH para la
caracterizacion de la carga contaminante sobre
el suelo, fue posible asociar la posibilidad de
presencia de una sustancia contaminante de
este a un tipo de actividad antropica (Tabla 1) y
estimar la probable sobrecarga del suelo sobre
la base de la confluencia de actividades de alto
impacto.

En la Tabla 6 se muestra la forma en que
se organizd la informacion para construir
las diferentes hipotesis sobre fuente, tipo
de contaminante y magnitud del riesgo de
afectacion al suelo.

Para evaluar el riesgo de contaminacion
del suelo por metales pesados, mediante
la técnica de fluorescencia de rayos X se
establecio la composicion de las muestras
tomadas en el sitio mas cercano a la boca de
la mina Los Ocales, a una profundidad de 20
cm. Los resultados que se presentan en la
Tabla 7 sefalan un suelo rico en oxido de silicio,
condicion que debe investigarse a profundidad
para efectos de establecer el impacto de este
nutriente en la disponibilidad de metales. Para
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el Pb y Zn se observan concentraciones en
los limites superiores de la media, que deben
tratarse parareducir la vulnerabilidad del suelo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en la determinacion de metales pesados, se
puede observarque el suelo estudiado presenta
indicios de contaminacion de elementos traza,
como Pb, Cd, Cuy Zn, y Si0,, encontrandose en
concentraciones por debajo de la normatividad
internacional EPA, que al encontrarse
biodisponibles en la zona pueden derivar en
geoacumulacion o en movilizacion hacia las

personas cercanas y ocasionar el riesgo latente
e intoxicacion por la exposicion continua a altas
concentraciones de estos elementos. Obtener
/geo similares a los determinados por Bhuiyan
y otros (2010) [24] para el Mn, supone una
concentracion 5,2 veces menor a las 13 ppm
evidenciadas en la boca de la mina Los Ocales
de Tausa.

Encuandoalostiposyfuentesdecontaminacion
secundaria y terciaria, se establecid que en
las faenas de extraccion y de transformacion
de arcillas y carbon son generados residuos

Tabla 6. Estimacion de la magnitud del riesgo de afectacion del recurso suelo por confluencia de eventos adversos
relacionados con la explotacion y coquizacion de carbon

Contaminacion del suelo con
metales: Cd, Mn, Pb y Zn. Muy alta >1 Muy alta Muy alto
Deforestacion Muy alta >1 Muy alta Muy alto
Deterioro estético de los suelos Alta >1 Muy alta Muy alto
Deterioro del paisaje por
abandono y acumulacion de Alta <1 Alta Alto
residuos
Infiltracion en el sue[o de aguas Alta < Alta Alto
residuales domeésticas

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla 7. Resultados de fluorescencia de rayos X

Pb 13
Cd <7
S0, 771
Cu 14
Zn 53
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solidos cuyo abandono y acumulacion, en el
corto plazo, deterioran el paisaje, y a largo
plazo contaminan el suelo. Considerando las
condiciones existentes, otros riesgos actuales
se identificaron en zonas de Tausa, donde se
extraeny transforman minerales. Ciertamente,
en areas con carencia hidrica, como es el caso
de las veredas Laderagrande y Rasgata Bajo,
se tiene previsto alimentar la infraestructura
de riego con aguas extraidas de las minas [54].
Al estar este municipio, como la mayoria de
los municipios del pais, en mora de adoptar
modernas plantas de tratamiento de aguas

residuales no domésticas [55] hay probabilidad
de que ocurran efectos con consecuencias
graves sobre las cuencas vy suelos.

4. CONCLUSIONES

La confluencia en la vereda Rasgata Bajo de
actividades de extraccion y de transformacion
de carbon vy arcilla incrementa el riesgo de
degradacion fisico quimica del suelo. La
extraccion subterranea de carbon conlleva
la generacion de residuos solidos y de aguas

Tabla 8. Modelo conceptual del riesgo de contaminacion fisica y quimica del suelo por actividades de extracciony
transformacion de arcilla y carbon

Degradacion del suelo
Deforestacion X X X X
Desestabilizacion del suelo X X
Deterioro estético de los suelos X X X X
Deterioro del paisaje por abandono y acumulacion de y y y y
residuos
Erosion hidrica de los suelos X X
- Precipitacion/
Contaminacion del suelo con metales: Cd, Mn, Pby Zn Pit X X X X
Acumulacion/Viento
Contaminacion del suelo por acumulacion de ceniza, Precipitacion/ " “ " “
escoria y polvo Acumulacion/Viento
Contaminacion del suelo por infiltracion de efluentes Infiltracién / Suelos X X
Contaminacion del suelo por lixiviados del material .
- Absorcion / Aguas X X X X
estéril
Drengje acido de minas Absorcion / Aguas X
Infiltracion en el suelo de aguas residuales domeésticas Infiltracion / Suelos X X X X

MC: mina de carbon, MA: mina de arcilla, HA: horno coccion de arcilla, HC: horno coquizacion de carbon.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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residuales domésticas y no domésticas que,
al ser arrojados v vertidos sin tratamiento,
contaminan el suelo, y que segun sus
grados de compactacion, acidez, salinidad v
mineralizacion son mas proclives a acumular
metales a niveles toxicos para la flora, la fauna
y las personas que habitan la zona.

Se encontrd que, asociados a la extraccion
subterranea de carbon, hay al menos siete
eventos adversos con ocurrencia frecuente, los
que, a faltade prevencion, monitoreo y oportuno
tratamiento, hacen mas vulnerable el territorio.
Debido a que el suelo de Rasgata Bajo esta
expuesto de manera simultanea a los efectos
colaterales de la extraccion y transformacion
del carbdn, eventos como la contaminacion
del suelo con metales (Cd, Mn, Pb vy Zn), la
deforestacion v el deterioro estético del suelo
se hacen mas riesgosos. Del mismo modo, por
la concurrencia de procesos de transformacion
de arcilla y carbon, se incrementa el riesgo de
contaminacion del suelo por acumulacion de
cenizas y escoria, impacto que coincide con lo
constatado en otros casos [42].

Finalmente, como salta a la vista, es necesario
en estudios futuros determinar los tipos
y concentraciones de metales pesados en
muestras contaminadas y en no contaminadas
del suelo de Rasgata Bajo; estos analisis
permitiran calcular, entre otros, los indices de
cargadelacontaminaciony de geoacumulacion.
Con esta informacion podran disenarse planes
pertinentes para el manejo ambiental vy
avanzar en la implementacion de acciones de
prevencion y recuperacion del suelo.

Se demostrd que es posible avanzar en el
diseno de modelos conceptuales de riesgo de
contaminacion del suelo, analisis que debe
presidir el disefo vy desarrollo de estudios
cuantitativos para establecer la presencia,

acumulacion vy vias de movilizacion de
sustancias que podrian derivar en mayor
degradacion del suelo. Deben desarrollarse
estudios que con referencia en datos
epidemioldgicos permitan valorar el riesgo de
afectacion de la salud a la que estan expuestos
los habitantes de la vereda por contaminacion
guimica del suelo.
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