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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 una identificacion de las condiciones biofisicas del area
de recoleccién de las muestras para conocer las condiciones de formacion del suelo. Para
esto se tomaron diferentes muestras provenientes de dos condiciones de suelo diferentes,
el primero que presenta una intervencién humana (cultivo) y el segundo que no posee una
intervencion para que funcionara como punto de comparacién del cambio en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Luego de esto, se paso al laboratorio a realizar
los métodos de identificacién de las propiedades que presentaban las diferentes muestras,
donde gracias a la bibliografia recolectada se logré completar los datos faltantes para
realizar la evaluacion de los laboratorios, con el propdsito de determinar el porcentaje de
calidad ambiental del suelo, con los indicadores propuestos por la USDA. Como resultado
de estos procesos se logro obtener la informacién necesaria para establecer un indicador
de carga organica basado en las propiedades fisicas, tales como el Color y la Textura, y

guimicas con el porcentaje de Carbén Organico.

Palabras clave: Suelo, indicador, calidad del suelo, propiedades fisicas, propiedades

guimicas y propiedades biolégicas, carga organica.



Abstract

In the following project, it was done an identification about the biophysical conditions from
a specific sample area selected for this investigation, in order to know the soil formation’s
status. With this purpose, it was taken different samples from two types of soil condition,
the first one with human intervention (crop) and the second one without any human
intervention with the purpose of putting it as a reference point to compare the physical,
chemical, and biological changes from one to the other. After that, in the laboratory, each
sample went through of identification methods to achieve its properties. Thanks to the
collected bibliography some missing data was taken from there, in orden to appraisal the
laboratory results to know the quality soil status based on the environmental indicators of
soil quality, proposed by USDA. As a result, it was found the necessary information to
propose an organic percent indicator based on the physical properties like colour and

texture, and chemistry properties taking into account CO percent.

Key words: Soil, indicator, quality of the soil, physical properties, chemical properties and

biological properties, organic load.
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Introduccioén

Aunque ha incrementado la preocupacion a nivel mundial a consecuencia del
aumento de la explotacién del suelo debido a un exceso de uso, ya sea por el uso minero,
uso agricola, uso ganadero, uso de disposicion final para residuos, ya sean ordinarios o
peligrosos, por lo cual se ha generado afectacion en la calidad de los suelos, y ha tenido
afectacion en el desarrollo tanto para el hombre como para el ambiente.

Estos usos sin control han generado diversas situaciones que impactan de manera
negativa alterando las propiedades de los suelos entre las que tenemos las fisicas,
guimicas y bioldgicas, cambiando las propiedades del suelo presentaremos un
desequilibrio de este recurso, por lo que estaremos alterando la produccién de biomasa,
también presentaremos consecuencias en los ecosistemas y no tendra la suficiente

capacidad para soportar esta perturbacion (Mataix, 2009).

Lo anterior permite reconocer entonces que el suelo es la parte superior de la corteza
terrestre, que esta formado por particulas de minerales, materia organica, agua, aire y
organismos Vvivos, por lo que podemos reconocer que es un recursos extremadamente
complejo, con gran variabilidad y como un medio donde se genera la vida. Debido que el
tiempo necesario para la formacion del suelo es demasiado lento, se ha catalogado como

un recurso no renovable.

Todas estas condiciones nos llevan a establecer la necesidad de emplear nuevas
estrategias, herramientas y metodologias, como lo es un indicador que permita evaluar los
cambios de la calidad del suelo que se presentan por las anteriores alteraciones.

Con el presente proyecto se plantea la construcciéon de un indicador de carga organica
frente a los indicadores de calidad ambiental en un suelo de uso agricola, con base en

propiedades fisicas y quimicas para la obtencion del producto deseado.



14 Construccion de un indicador por contaminacién orgénica en los suelos frente a
los indicadores de calidad ambiental en un cultivo de la vereda Curubital,
localidad de Usme- Bogota.

1.Problema de Investigacion.

El desarrollo de las poblaciones se ha desarrollado sobre un recurso tan importante
y fundamental como lo es suelo, lamentablemente este recurso no ha sido tratado y
trabajado de la mejor manera, ya que el hombre ha acelerado su degradacion y por tanto
ha puesto en peligro el futuro de este recurso y de paso el del ser humano mismo. Es por
esto que Bautista; Etchevers; Del Castillo; Gutiérrez (2004) hablan sobre el desafio que
se tiene para recuperar la calidad del suelo:

“Los cientificos se enfrentan al triple desafio de intensificar, preservar e incrementar la
calidad del suelo. Para ello, es necesario contar con una solida concepcion de la calidad y
con indicadores de calidad o salud de la tierra y de manejo sostenible de la misma, tal cual
como se cuenta para dar seguimiento a variables sociales y econdmicas.” (Bautista Cruz,
Etchevers Barra, del Castillo, & Gutiérrez, 2004)

Es importante decir que el suelo es un factor natural que se encuentra y hace parte de
nuestro medio por lo cual es considerado como pristino, se puede observar como en el
mundo, especialmente en Colombia, se le ha dado un uso excesivo y desmedido por parte
de los habitantes por lo cual ha hecho que se modifique propiedades tanto fisicas, quimicas
y bioldgicas. (Garcia & Dorronsoro, 2000). Es por eso que esta situacion crea la necesidad
de generar un indicador de evaluacion como lo menciona (Cantu, Becker, Bedano, &
Schiavo, 2007): “Como podemos evidenciar el avance de la agricultura en nuestro pais,
hace que se necesario la realizacion de indicadores para la evaluacién del estado del
suelo”. (Cantu, Becker, Bedano, & Schiavo, 2007)
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Esta modificacion del suelo se le debe a la degradacion que se le ha dado, ya que ha sido
un factor importante que ha reducido la calidad de este recurso para los habitantes y las
futuras generaciones. En los Ultimos afios para el 2012 el territorio Colombiano contaba
con 3.842.303 Hectareas cultivadas segun la (Sociedad de Agricultores de Colombia,
2016), donde se han colocado pastos permanentes para remplazar los bosques y tierras
forestales que han sido devastados con fines agricolas, ganaderos, industriales, etc. Es
por esto que a términos generales el crecimiento de la produccion global de alimentos se
ha visto a la baja, debido a la inadecuada disposicién y manejo que se le ha brindado a los
recursos hidricos y del suelo que se encuentran estrechamente relacionados entre si.
(Steer, 1998). Ante la creciente preocupacion de la baja calidad que los suelos estan
alcanzando, se ha buscado que los gobiernos se centren en la formulacion de objetivos
gue se encarguen de la recuperacion de las propiedades del suelo, como se han trabajado
con los deméas recursos del agua y aire, es relevante que se formule una normatividad
pertinente para juntar esfuerzos para lograr que se coordinen mecanismos de busqueda,
demostracion y enfoques de aprovechamiento de este recurso sin alterar sus propiedades,
ya que no se puede esperar que sea tal el grado de degradacion, que no se presenten sus
funciones ecosistematicas normales, su restauracion sea tardia, costosa e incierta. Ante
esta preocupacion, Keeney se cuestiona “;Cuantos sitios de residuos han sido
recuperados verdaderamente?, y agrega que “ninguna nacién o estado que apoya un

ecosistema que degrada el suelo no es sostenible” (Keeney, 1999).

El suelo, tal como el aire o el agua, es un factor importante del ambiente que nos rodea,
gue si incluimos con el agua son parte de los recursos naturales mas importantes para la
subsistencia humana. Por lo cual tener un manejo adecuado de este importante recurso
tan importante que se convierte en una pieza clave para el desarrollo sostenible. En afios
pasados se han desarrollado estudios para seleccionar los criterios correspondientes que
deben poseer los suelos para un 6ptimo indice de calidad. Sin embargo, el monitoreo de
los cambios presentados en la calidad del suelo, resultado de los manejos que se le ha
dado a varios ecosistemas, ha sido un proceso lento. Donde se debe crear la seleccion de
los indicadores que son claves y los valores correspondientes, que deben ser mantenidas

con el funcionamiento normal de los suelos. (Arshad & Martin, 2002)



16 Construccion de un indicador por contaminacién orgénica en los suelos frente a
los indicadores de calidad ambiental en un cultivo de la vereda Curubital,
localidad de Usme- Bogota.

1.1 Formulacién del Problema.

La creciente demanda de alimentacion debido al aumento de la poblacion, ha llevado
a que se desarrollen nuevos productos quimicos en su mayoria el uso de fertilizantes,
pesticidas y nuevas tecnologias de agricultura. Estos productos y nuevos desarrollos han
llevado a que se produzcan efectos de degradacién en el suelo, cambiando asi sus
propiedades y alterando los procesos gue hacen que este sea fértil. Algunos de los efectos
gue podemos ver asociados a este problema es que tenemos la probabilidad a aumentar
la erosion la producida por el viento o el agua, reduce la capacidad de retencién del agua
y de las propiedades de calidad de esta misma, alteracién de metales y de la productividad
y sostenibilidad de este mismo. (Ordofiez, Galicia, Figueroa, Bravo, & Pefia, 2015)

La calidad del suelo y la salud del suelo son términos que se encuentran relacionados entre
si, pero no significa que sean sin6nimos (Doran & Parkin, 1994). Podemos interpretar la
calidad del suelo como la utilidad del suelo para cumplir un objetivo especifico a través de
un tiempo determinado (Carter, y otros, 1997) y el estado de los factores que interactian
entre si, la presencia de materia organica, comunidad de organismos, o la produccion
microbiana en un periodo de tiempo determinado representa la salud del suelo. (Roming,
Garlyng, RF, & McSweeney, 1995).

Por lo cual se ha definido que el mejoramiento de la calidad del suelo es crucial para el
sostenimiento de la agricultura y el mejoramiento del ambiente para asi preservar las

condiciones presentes y no comprometer las generaciones futuras. (Reeves, 1997).

En este sentido podemos mencionar que la calidad del suelo depende del manejo que se
le esté brindando ya sea de las practicas agricolas, de la gestiébn de las enmiendas
organicas y los fertilizantes minerales pueden ser causantes de los impactos sobre la
fertilidad del suelo o de la calidad de este mismo, donde se puede hablar de como estas
practicas pueden cambiar la cantidad y la calidad de los nutrientes que tenemos en el
suelo, al igual que el proceso de descomposicion de la materia organica. (Gerzabek, Antil,

Kogel, Knicker, & Kirchmann, 2006). Para tratar de mejorar la produccién agricola a corto
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plazo se han implementado nuevas técnicas para acelerar los procesos, como los
fertilizantes minerales que le son agregados al suelo para mejorar su rendimiento, pero
esto tiene como consecuencia que al momento de incrementar el rendimiento de la
biomasa vegetal, los residuos vegetales que queden de este proceso, quedan en el suelo
y estos que poseen también contenido de fertilizantes minerales pueden alterar las
propiedades del suelo. (Dick, Rasmussen, & Kerle, 1988). Asi que conocer los impactos
organicos y los fertilizantes minerales y la combinacién aplicada de estos dos compuestos
puede tener influencia en la calidad del suelo y por lo tanto estos deberian aportar al
desarrollo de la agricultura sostenible, por lo que podria ser un factor para prevenir la
degradacioén del suelo. Por lo que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
han sido designadas para ser base de la calidad del suelo. (Giacometti, y otros, 2013).

Los indicadores mas importantes para la calidad del suelo que han sido sugeridos son la
materia organica del suelo (Reeves, 1997), otro indicador que ha sido sugerido como
indicador de la calidad del suelo del suelo es la fraccién de agua extraida de la materia
organica del suelo (Zsolnay, 2003), la micro biota del suelo, ha logrado adaptarse a los
cambios ambientales que se han producido a lo largo del transcurso del tiempo (Schloter,
Dilly, & Munch, 2003), estos son los principales indicadores que han sido sugeridos para

medir la calidad del suelo. (Giacometti, y otros, 2013)

Por lo que con las menciones anteriores nos preguntamos. ¢ Es posible la construccion de
un indicador con propiedades fisicas y quimicas, que nos permitan predecir el nivel de

materia organica que se encuentra en los suelos?






2.0bjetivos de la Investigacion.

2.1 Objetivo General.

Construir un indicador de carga organica como un indicador de calidad ambiental en
suelos, a través de las propiedades fisicas y quimicas de este para tener un indicio del

nivel de materia organica en los suelos.

2.2 Objetivos Especificos.

+ Conocer las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, para realizar su

clasificacién de calidad.

+ Determinar segun las propiedades arrojadas del suelo, en qué porcentaje de

calidad se encuentra, segun la tarjeta de salud adaptada de la USDA.

+ Construir un posible indicador de carga organica como un indicador de calidad

ambiental en suelos.



3.Justificacion y Delimitacion de la
Investigacion.

3.1 Justificacion.

La calidad del suelo, como se ha descrito anteriormente, se ha logrado asociar a
diferentes factores entre ellos el ciclo de los nutrientes o también a los ciclos
biogeoquimicos, donde se puede evidenciar que la actividad microbiana, la diversidad y
como han sido supresoras de algunos agentes externos a su medio. (Van Bruggen, y
otros, 2015).

Por lo que las variables biolégicas del suelo son consideradas como un buen indicador del
suelo, debido a que estas tienen caracteristicas que refleja la gestién que se le esta
brindando al suelo. (Benintende, Benintende, Sterren, Saluzzio, & Barbagelata, 2015).

Las propiedades de los suelos, han sido modificados a través de los afios debido a la
gestién que se le ha brindado ya sea por parte de los campesinos o de los indigenas
Colombianos para la produccion de alimentos, fibras o combustibles ha generado unos
cambios significativos en el comportamiento del terreno alterando su calidad y por
consiguiente su fertilidad y produccion en diferentes grados. (Ordofiez, Galicia, Apolinar,
Bravo, & Pefia, 2015). La importancia de investigar sobre este tema, se debe a que el suelo
representa una parte importante del reservorio bioldgico del mundo, y en nuestro pais no
se le ha brindado la atencion necesaria, siendo este el recurso que mas uso se le ha dado
anualmente ya sea de forma agricola, ganadero, de desarrollo urbano o industrial, etc.,

ante el excesivo uso, se ha generado impacto en este recurso, causando contaminacion



de los suelos, ya sea por el uso de quimicos como fertilizantes, a la mala disposicion de
residuos, las malas practicas de gerencia del suelo, el derrame de sustancias toxicas sobre
este recurso, a la deposicion atmosférica de contaminantes, entre otros, por lo cual al no
contar con las caracteristicas bases para saber si un suelo cuenta con las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, no conoceremos hi podremos garantizar un desarrollo
economico como se ha trabajado hasta el momento y se podria llegar a un punto en el
gue ya no se podra seguir cubriendo las necesidades bésicas de alimentacion y de
desarrollo de nuestro pais. (Nielsen, Wall, & Six, 2015).

Teniendo entendido esto, se plantea la necesidad de conocer la calidad de un suelo bajo
las condiciones biofisicas de nuestro pais, para contar con una base en estas propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas y como la contaminacion y la degradacion de los suelos ha
alterados estas propiedades en nuestro territorio nacional.

3.2 Delimitacion.

La presente investigacion tiene como centro de investigacion una sola area del suelo
Bogotano, donde se obtendra los correspondientes muestreos, esta zona se encuentra
ubicada en la vereda Curubital en la localidad de Usme. Los analisis de los indicadores de
la calidad del suelo se realizaran a partir de la bibliografia existente en el tema, donde se

compararan los indices y si indica presencia de contaminacion de este recurso.

Localizacion y aspectos generales localidad de Usme

llustracién 1. Localidad de Usme
(Fuente: Angie Rojas, 2014)



Situada en el sur de la ciudad de Bogota, la localidad de Usme limita al norte con las
localidades San Cristobal, Rafael Uribe Uribe y Tunjuelito; al oriente con los municipios de
Chipagque y Une; al sur con la localidad de Sumapaz; y al occidente con la localidad de
Ciudad Bolivar, con el Rio Tunjuelo de por medio y los municipios de Pasca y Soacha.
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2016)

La topografia de Usme combina una parte plana a ligeramente ondulada ubicada al
noroccidente de la localidad y otra parte inclinada a muy inclinada localizada en las
estribaciones de la Cordillera Oriental (Reserva Forestal Nacional Protectora Bosque
Oriental de Bogota y Reserva Forestal Protectora-Productora Cuenca Alta del Rio Bogota).
La temperatura superficial de Usme puede referirse a los datos registrados por la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, en la estacion de Usme durante los afios
2006,2007, 2008, y 2010, el promedio de estos ultimos seis afios es de 12.78°C. (Trujillo,
2013)

Los recursos hidricos de Usme son abundantes: los rios Tunjuelo, Curubital, Chisaca,
Lechoso y Mugroso son los mas importantes. En el &rea urbana de la localidad se destacan
entre otras quebradas: La Requilina, La Taza, El Piojo, Chiguazu, Yomasa, Bolonia, La
Resaca, Santa Librada, Verejones, Morales y El Zuque. (Secretaria Distrital de Planeacion,
2011)

El parque Entrenuebes es un parque ecoldgico distrital de montafia, muy importante en la
localidad por los servicios ambientales que presta a la comunidad, se destacan las

actividades realizadas en el aula ambiental. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2011)

En la localidad de Usme se desarrollan diferentes usos del suelo: residencial y comercial
principalmente. En la Reserva Forestal Nacional Protectora Bosque Oriental de Bogota,
declarada mediante la resolucion 76 de 1977 por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, “esta prohibida la construccién de viviendas o la ampliacion de las existentes y el
desarrollo de actividades mineras, industriales que impliquen, en forma definitiva, el cambio
en el uso del suelo y por lo tanto de su vocacién forestal” (Resolucién 1141 de 2006 de la
CAR); no obstante los conflictos por la ocupacion indebida del suelo y el ejercicio de usos
del suelo no permitidos continua hasta ahora. En el sur de la localidad, en la zona rural,

predominan los usos agricolas y pecuarios. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2011)



En la ilustracion 2, se relaciona la distribucion del uso del suelo en la localidad de Usme:
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llustracién 2. Clasificaciéon del suelo localidad de Usme
(Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion, 2011)



El suelo rural se encuentra identificado en la ilustracion 2. Clasificaciéon del suelo localidad
de Usme, con un color verde claro en el cual se encuentra dividido por 29 veredas que se
muestra en la ilustracion 3. Veredas de la localidad de Usme.
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Se realizaran los laboratorios pertinentes para conocer las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas y asi lograr clasificarlas en los indicadores existentes. Por lo que solo se realizar
la construccién del indicador, si se encuentra un exceso de carga organica del suelo en los
muestreos realizados pero no se realizara algun el plan de gestion ni de recuperacion de
este recurso, el Unico interés de la investigacion es la construccion del indicador para

futuras investigaciones en el campo.

3.3 Marco Tedrico.

El suelo representa una parte importante para el soporte de los ecosistemas, por
lo que se puede decir que cualquier alteracion en los ecosistemas, producira cambios en
las funciones principales y secundarias del suelo, como la vitalidad, productividad, como
se componen las especies y la hidrologia del suelo. Pero aun conociendo el papel tan
importante que tiene este recurso, se ha visto que los altos costos y la logistica dificultan
la toma de muestras de suelo y mantener un monitoreo de los inventarios de suelos por lo
gue se generalizan, en su gran mayoria. Desde otra perspectiva, los organismos que se
encuentra en el suelo juegan roles importantes en las interacciones tréficas, en los ciclos
biogeoquimicos y la interaccidon planta-suelo, y es gracias a estas interacciones que
funcionan los ecosistemas. Pero debido a que se han realizado mayoritariamente estudio
de las comunidades que se encuentran sobre el suelo y no en el suelo el conocimiento es
limitado sobre estas comunidades. El suelo puede tener una apariencia de resistencia,
este puede ser muy fragil debido a las alteraciones que se le esta presentando, donde se
estdn amenazando tanto las propiedades del suelo y asi como a su biota, estos cambios
se estan presentando por las alteraciones globales que se han venido presentando como
el calentamiento global, los usos del suelo, el uso de pesticidas, de fertilizantes quimicos
y del cambio producido por la migracion de las nuevas especies a ecosistemas no propios
de estos, por lo que se producen las alteraciones sobre el recurso suelo. (Nielsen, Wall, &
Six, 2015)

La caracterizacion de suelos muchas veces se ha realizado por la extrapolacion de datos

gue se han generado de investigaciones individuales que buscan compararlos con los



mismos tipos de suelo o con caracteristicas de la vegetacion que sean similares. Pero este
proceso genera dificultades ya que podemos realizar la extrapolacion de los datos
obtenidos en un suelo que sea del mismo tipo e incluso que posea la misma vegetacion
pero las condiciones de uso del suelo no pueden ser las mismas, el uso de productos
guimicos en este suelo o la disposicién que se le dé al suelo, por lo que no es lo mismo
realizar esta extrapolacion de datos ya que las caracteristicas tanto fisicas, quimicas y
biol6gicas seran totalmente diferentes y no se podra obtener un dato real de la salud y una
gestion sostenible del suelo. (O neill, Amacher, & Palmer, 2005).

Una vez se ha realizado el monitoreo de un suelo especifico de manera cualitativa y
cuantitativa, se revisara la tendencia de los datos obtenidos, serdn evaluados con
indicadores de otros seguimientos y con esto se podra evaluar el impacto potencial que el
cambio de las caracteristicas del suelo tiene sobre los ecosistemas.

Debido a que el estudio se va a realizar en una Vereda de la Localidad de Usme se realiza
una breve descripcién del sitio para conocer las condiciones del sitio de donde se

recolectara la muestra:

Vereda Curubital (Usme): Es la vereda con mayor extension entre las veredas de la zona
rural de la Localidad quinta de Usme. Alrededor del afio de 1963 se le dio la personeria
juridica a la junta de accién comunal de la vereda, quedando esta legalmente constituida.
Por esta época se realiz0, por gestion de la junta de accién comunal, la ampliacién de la

via principal de la vereda, solo llegaba hasta la mitad del recorrido.

En el afio 2007 se construyd el actual acueducto de la zona, anterior a esa fecha, los

habitantes de la vereda recogian agua directamente de las fuentes naturales.

El servicio de energia eléctrica se instal6 alrededor del afio de 1976, por iniciativa del sefior
Jorge Mican, propietario de la hacienda mas grande de la vereda llamada “La Micania”
esta red eléctrica cubrid las veredas de Curubital y Arrayanes. (Leon Gracia, 2012). En la

ilustracion 4. Se muestra la georreferenciacion de la vereda Curubital.
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3.4 Marco Conceptual.

3.4.1 Salud del Suelo

La salud del suelo es diferente a la calidad del suelo como lo define Roming, 1995,
donde expresa que es el estado de las propiedades dindmicas del suelo como contenido
de materia organica, diversidad de organismos, o de productos microbianos en un tiempo

particular. (Bautista Cruz, Etchevers Barra, del Castillo, & Gutierrez, 2004).

Segun la FAO tenemos que las principales caracteristicas del suelo se consideran como
indicadores de su salud se designan la disponibilidad de nutrientes, la facilidad de
trabajarlo la disponibilidad de nutrientes, la facilidad de trabarlo la disponibilidad de oxigeno
por la raices, la capacidad de retencién de nutrientes, la toxicidad, la salinidad y las
condiciones de enraizamiento. Como algunos ejemplos podemos encontrar la
disponibilidad de nutrientes. (FAO, 2016).

También podemos encontrar que la salud del suelo, puede ser un concepto dificil de
entender que son las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que son esenciales para
mantener de forma prolongada una productividad agricola de forma sostenible con el
minimo impacto medioambiental. Por lo que podriamos ver que aunque tengamos un suelo
con buen contenido de materia organica y buena estructura fisica, si su contenido de

metales pesados es elevado, no podremos utilizarlo para agricultura. (Ciencia, 2016)

3.4.2 Calidad del suelo

La calidad del Suelo como la define la NRCSS (National Resources Conservation
Service Soils) es la aptitud para el uso y la capacidad del suelo para funcionar, combinando
estos dos factores, la calidad del suelo es la habilidad del suelo para actuar hacia las

funciones necesarias para su uso:

Las funciones del suelo incluyen:



e Sostenimiento de la diversidad bioldgica, actividad y productividad

¢ Regulacién del flujo del agua y los solutos

e Filtracién, Buffering, degradacion de materiales organicos e inorganicos
¢ Almacenamiento y ciclo de nutrientes y carbén

e Proporciona soporte y estabilidad fisica (NRCSS, 2015)

3.4.3 Contaminacion del Suelo

Segun el decreto nacional 1713 de 2002, adicionado por el Decreto nacional 838 de
2005, lo define “es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas de energia
puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades, concentraciones o
niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la
flora y/o fauna, degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la nacién

o particulares.” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).

Es definida por Joachin Bolafos, 2013, “La contaminacion del suelo es el desequilibrio
fisico, quimico o biolégico del suelo que afecta negativamente a las plantas, animales y

humanos. (Pefialoza, 2013)

3.4.4 Indicadores de Calidad Ambiental del Suelo

Segun los autores Prieto, Prieto y Acevedo, 2013, se define como una variable que
simplifica informacion relevante haciendo que una condicion de interés se haga perceptible
y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante. Deben
ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas, nominales, de
rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de informacién cuantitativa,
el atributo no es cuantificable o cuando los costos para cuantificar son demasiado
elevados. (Prieto, Prieto, & QAcevedo, 2013)

Segun la interpretacion de SQI, 1996, “pueden ser las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas o procesos que ocurren en él”, pero para Dumanski, 1998, “dichos indicadores,

no podrian ser un grupo seleccionado para cada situacion particular, sino que deben ser



los mismos en todos los casos. Esto con el propésito de facilitar y hacer validas las
comparaciones a nivel nacional e internacional”. Pero tan posicién no es compartida por
Bautista Cruz, Etchevers Barra, del Castillo, & Gutiérrez, 2004, donde plantean que este
“indicador deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la
funcién o las funciones principales que se evaltan, como lo ha sugerido Astier et al. (2002).
Hunnemeyer et al. (1997) establecieron que los indicadores deberian permitir: (a) analizar
la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo sostenible; (b)
analizar los posibles impactos antes de su intervencion; (c) monitorear el impacto de las
intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.”
(Bautista Cruz, Etchevers Barra, del Castillo, & Gutiérrez, 2004)

Por otra parte tenemos la definicion por parte de la USDA, que no indica que estos
indicadores, donde nos dice; las evaluaciones de calidad del suelo se llevan a cabo
mediante la evaluacién de indicadores. Indicadores que pueden ser propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, procedimientos o caracteristicas del suelo. Ellos pueden ser
morfologia o caracteristicas visuales de las plantas. Los indicadores son medidos para

monitorear los cambios inducidos en el suelo.

¢ Cudl es la utilidad de los indicadores?

Los indicadores son Utiles para:

e Faciles de medir

o Capaces de medir los cambios en las funciones del suelo

e Evaluado en un periodo de tiempo razonable

e Accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo
e Sensible a las variaciones de clima

¢ Representante de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

e Evaluados por métodos cualitativos y cuantitativos

Los indicadores de calidad del suelo son seleccionados por su relacién especifica con las
propiedades del suelo y la calidad de este. Por ejemplo, tenemos la materia organica es
un indicador ampliamente utilizado, porque puede brindar informacién de un gran margen

de las propiedades tales como la fertilidad del suelo, estructura, estabilidad del suelo y



retencidn de nutrientes. Igualmente, los indicadores de plantas, tales como la profundidad
de la raiz, puede brindar informacién acerca de la densidad aparente o la compactacion

del suelo.

Los indicadores pueden ser evaluados por técnicas cualitativas o cuantitativas. Una
evaluacion cuantitativa es la medida exacta de un indicador. Por ejemplo, si la erosion es
el indicador que vamos a evaluar, una evaluacion cualitativa podria ser la observacion de
los arroyos y de las carcavas del campo, indicando que se esta produciendo erosion. Una
evaluacion cuantitativa podria ser la medida de la cantidad de la erosion ocurrida en el
campo. En otro ejemplo, una evaluacion cualitativa de infiltracion podria ser la observacion
de la escorrentia en exceso de agua en el campo. Una evaluacién cuantitativa podria ser
la medida del porcentaje de infiltracion. (USDA, 2001)

3.5 Marco Legal

El marco normativo vigente que trata acerca del recurso suelo se encuentra la
Constitucién Politica de 1991 donde se establece el marco general para el uso, acceso y
conservacion de los componentes del ambiente entre los cuales encontramos el suelo por
ser un recurso no renovable, donde la misma, otorga una importancia fundamental al tema
ambiental, al establecer como uno de los principios la obligacion del estado y de las
personas de proteger las riquezas culturales y naturales de la nacién y para ello, determina
gue el Estado Colombiano debe proteger la diversidad como la integridad del medio

ambiente.

En el articulo 79 la Constituciéon Politica establece que “Todas las personas tiene derecho
a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacién de la comunidad en las
decisiones que pueda afectarlo y es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las &reas de especial importancia ecologica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines”, y en el articulo 80, sefala que “El Estado planificara
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracién o sustituciéon”. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2012)



Por otra parte, la ley 99 de 1993 que crea al Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, le asigna dentro de sus funciones la de establecer
los criterios ambientales que deben ser incorporados en la formulacién de politicas
sectoriales y en los procesos de planificacion de los demas Ministerios y entidades, por lo
gue dentro de esta formulacién podemos encontrar la Politica Nacional para la Gestién
Integral Ambiental del Suelo (GIAS), que tiene como fin aportar a la conservacion y uso
sostenible de este componente determinante de los ciclos del agua, del aire y de los
nutrientes e indispensable para la preservacion de la biodiversidad y sus servicios
ecosistematicos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012)

De otra parte, mediante la Resolucion 0170 de 2009 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, se declaré el afio 2009 como el afio de los suelos y el 17 de junio
como Dia Internacional de los Suelo.

Estas son algunas de las mas relevantes a nivel nacional, pero vamos a mencionar algunos

de los convenios que son significativos que se han dado a nivel internacional:

e La Declaracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente
Humano, donde se hablé por primera vez de la responsabilidad intergeneracional
y del impacto que los hechos presentes pueden ocasionar a las generaciones
futuras. lgualmente se habl6 de los derechos de los Estados de extraer los recursos
naturales en su territorio pero lo condiciona al desarrollo de instituciones nacionales
competentes que tendran la tarea de planifica, administrar o controlar la utilizacién

de recursos ambientales.
e La Declaracion de Nairobi (Kenia); se basé en la preocupacion sobre los impactos
ambientales futuros, por la falta de la implementacion de las politicas de proteccion

ambiental.

e La Declaracion de Rio de Janeiro sobre Ambiente y Desarrollo



e EIl Convenio de la Diversidad Bioldgica, donde se obliga a los Estados signatarios
a la conservacion, restauracion y proteccién de los ecosistemas para la proteccion

de la biodiversidad y el uso sostenible de la misma.

e EI Convenio internacional de la lucha contra la desertificacion en los paises
afectados por sequia grave o desertificacion y, la Cumbre mundial de
Johannesburgo sobre Desarrollo Sostenible, donde se ratificaron los compromisos
para alcanzar el desarrollo sostenible y la obligacion de los Estados de proteger los
bienes ambientales, entre estos el suelo. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2012)

A continuacion se relacionan algunas de las referencias normativas relacionadas con la

participacién ciudadana en aspectos del uso del suelo:

ASPECTO TEMA NORMA CONTENIDO

Zonas de reserva forestal Ley 2° de 1959 Por el cual se dictan normas sobre
economica forestal de la Nacion y
conservacion de los recursos
naturales renovables

SINAP Decreto 2372 de Por lo cual se reglamenta el

Distribucion del Suelo 2010 Decreto-ley 2811 de 1994, la Ley
99 de 1993, la Ley 165 de 1994 y
el Decreto-ley 216 de 2003, en
relacion con el sistema nacional de
areas protegidas, las categorias
de manejo que lo conforman y se
dictan otras disposiciones

Convenio 169 de la La convencién americana de los

Resguardos indigenas organizacion del derechos humanos de 1989 sobre
trabajo “pueblos indigenas y tribales en
paises independientes”

Constitucion Politica  Articulos 1, 2, 7, 10, 13, 23, 37, 38,
40, 43, 58, 63, 64, 65, 67, 68, 70,
71,72,74, 86, 103, 106, 171, 176,
247, 302, 350 se hace la referencia
a la proteccion de sus derechos y
las obligaciones del Estado de
preservarlos.

Ley 21 de 1991 Aprob6é el convenio 169 sobre
pueblos indigenas y tribales en
paises independientes, adoptada
por la 762 Reunién de la
conferencia general de la




Territorios Colectivos

Zonas de reserva

Campesina

Ley 715 de 2001

Decreto 2164 de
1995

Constitucion Politica

Ley 70 de 1993

Decreto 1745 de

1995

ley 160 de 1994

Decreto 1777 de
1996

Acuerdo 024 de 1996

organizacién internacional del
trabajo

Sobre distribucion de
competencias y asignacion de
recursos a las  entidades
territoriales. Concebida bajo los
principios de autonomia,
descentralizacion y participacion
Por lo cual se reglamenta
parcialmente el capitulo XIV de la
ley 160 de 1994 en lo relacionado
con la dotacion y titulacion de
tierras a las comunidades
indigenas

Articulos 1, 2, 7, 10, 13, 23, 37, 38,
40, 43, 58, 63, 64, 65, 67, 68, 70,
71,72,74, 86, 103, 106, 171, 176,
247,302, 350 se hace la referencia
a la proteccién de sus derechos y
las obligaciones del Estado de
preservarlos.

Reconocer a las comunidades
negras que han venido ocupando
tierras baldias en las zonas rurales
riberefias a los rios de la cuenca
del pacifico, de acuerdo con sus
préacticas tradicionales de
produccion, el derecho colectivo a
la propiedad”

Reglamentario de la ley 70,
contempla la forma en que se
realiza la constitucion, ampliacién
y saneamiento de los territorios
colectivos de las comunidades
Negras

Por lo cual se crea el Sistema
Nacional de Reforma Agraria y
Desarrollo Rural Campesino

Por lo cual se reglamenta
parcialmente el capitulo XIIl de la
ley 160 de 1994, en lo relativo a las
zonas de reserva campesina
Criterios generales y el
procedimiento para seleccionar y
determinar las zonas de reserva

campesina



Participaciéon Ciudadana Principios Constitucion Politica  Articulo 1, 2, 40, 41, 45, 49, 68, 78,
103, 104, 105, 106, 270, 311

Mecanismos de Ley 134 de 1994 Por lo cual se dictan normas sobre
participacion en materia mecanismos de participacion
ambiental ciudadana

Ley 99 de 1993 Desarrolla la nocion de

participacion al incluir como uno
de los principios generales
ambientales que la accion para la
proteccion y recuperacion
ambientales del pais

Consulta previa Ley 21 de 1991 Se aprueba el convenio 169 sobre
pueblos indigenas y tribales en
paises independientes

Ginebra 1989 articulos 15 y 17
Ley 70 de 1993 principalmente
Corte constitucional La consulta previa es de caracter
sentencia 383 de fundamental, de obligatorio
2003 cumplimiento y esencial para la
cohesion social
Veedurias Ciudadanas Ley 850 de 2003 Por el cual se reglamentan las
veedurias ciudadanas

Tabla 1. Normas relacionadas con participacion ciudadana en aspectos del uso del suelo
(Fuente: Politica de Gestidn Integral del Suelo)

3.6 Marco Histoérico.

Para realizar el seguimiento de las caracteristicas de los suelos se comenzd un
programa en Estados Unidos el FIA (Forest Inventory and Analysis) y el FHM (Forest
Health Monitoring) que son programas de la USDA (United States Department of
Agriculture) para las mediciones implementadas al suelo como parte del programa de
monitoreo nacional. El programa FIA en las ultimas tres de décadas ha ampliado su
perspectiva de realizar un inventario basico para pasar a realizar una gestion mas
integrada de los recursos y con esto la gestion sostenible y con esto monitorear todas las
tierras forestales.

La NRCS, Agricultural Research Service (ARS), un servicio de extensién cooperativa y
otros han ido trabajando hacia la mejora de la calidad del suelo por un largo periodo de



tiempo, encontrando las mejores practicas para una adecuada gestion como control de la
erosién y la gestion de nutrientes. Ademas ha mostrado como la calidad del suelo ha
emergido como un concepto guia en la conservacion y proteccién de los recursos
naturales, como un énfasis mas fuerte ahora se coloca sobre la relacion entre propiedades
dindmicas especificas del suelo y el rendimiento del suelo. EI aumento de estas

propiedades dinamicas del suelo en la meta de la gestion de la calidad del suelo.

Multiples Beneficios y Aplicaciones

Las medidas de conservacion utilizadas por granjeros, profesionales de la agricultura, y
agencias publicas y privadas se encuentran ya estrechamente vinculados con la gestién
para la calidad del suelo. Las préacticas de conservacion tales como los cultivos de
conservacion, amortiguacion (buffers), gestion de nutrientes y plagas, rango de ordenacién
de pastos y humedales y la restauracion de stream bank incorpora la gestion y las metas
de tratamiento. El logro de los objetivos de secuestro de carbono, calidad del agua y del
aire se basan en la mejora para la calidad del suelo. Un ejemplo, un método tipico para
calidad de suelo por incremento de materia organica involucra reducir los cultivos o la
labranza del suelo, una practica fundamental para reducir la erosién. Decreciendo la
erosién involucra la calidad del agua por la reduccién de sedimentacién por escorrentia.
En areas sujetas a erosion edlica, la conservacion de cultivos reduce la cantidad de
material particulado en el aire. Asi, la reduccién de la labranza para mejorar la calidad del
suelo también beneficia el control de la erosion, la calidad del aire, y las metas de calidad

del agua.

Enfoque Integrado

La calidad del suelo es usado como un modelo para evaluar y mejorar el recurso suelo
como proporciona un enfoque integrado, un método para evaluar multiples aspectos en el
suelo y sus conexiones. Vinculando propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, todos los

componentes y las interacciones del sistema suelo se consideran juntas. (USDA, 2001)

Por otra parte el NRCSS (Natural Resources Conservation Service Soils) dependencia de
la USDA (United States Deparment of Agriculture) ha desarrollado una seria de hojas con

la informacion fisica, quimica y biolégica donde se relacionan los indicadores donde



brindan la ayuda para que los cientificos tenga alternativas de conservacion y a conservar
la salud del suelo. Dando a conocer factores que los afectan, como es la relacién con la
funcion del suelo, métodos de mejora y las opciones que se tienen para realizar las

mediciones y el analisis para cada tema de interés. (USDA, 2016).

Marco de Monitoreo

Integrado del Servicio
Forestal LISDA

Ecoslstema 'ndlce 21 permanenies en 10 stioy

vhros, monitoreo del ecosistema
de sitios @ a6 Eb
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Fase 3 bosque en 136 millas {Z2km) de
tur;
Salud del bosque foherien
Fase 2
Inventario del bosque 135000 parcels de bosque
pesmanente en 3 milles {6km)
hanejo de Temporal o permanente
inventarios locales 100000 pas (ekss
-

Bralade 1matlanen
terreno
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E
g
-
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Sensores remotos
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Figura 1. Programa de andlisis nacional e inventario forestal
(Fuente: Adaptado de USDA forest service)

Adicional a esto se han realizado estudios para evaluar individualmente los indicadores en
la calidad del suelo y la misma calidad del suelo por medio de las caracteristicas que este
presenta, se menciona algunos estudios que se han llevado acabo para conocer la calidad

del suelo:

e Variables biolégicas como indicadores de calidad de suelos: efecto del tiempo de
muestreo y la capacidad para clasificar los suelos por su aptitud. (Benintende,

Benintende, Sterren, Saluzzio, & Barbagelata, 2015)



¢ Indicadores variables para una 6ptima seleccion de la longitud de onda en la
reflexion difusa espectroscopia de suelos (Sarathjith, Sankar Das, Wani, &
Sahrawat, 2016)

e Validacion indirecta del indice de area de sensibilidad ambiental mediante
indicadores de degradacién del suelo: un enfoque a escala de un pais. (Salvati,
Ferrara, & Corona, 2015)

¢ Indicadores de calidad de los suelos quimicos y microbioldgicos y su potencial para
diferenciar regimenes de fertilizacion en la zona templada de los agros
ecosistemas. (Giacometti, y otros, 2013)

Estos son algunos articulos que podemos ver que estan referenciados en el tema de
estudio de los indicadores de calidad ambiental, donde se han evaluado las propiedades
del suelo, también se puede evidenciar que son temas que son resientes a pesar de que
conocemos el recurso suelo desde mucho tiempo atras. Estos son los ejemplos de algunas
de las gestiones que se han realizado a nivel internacional y a nivel individual en la
aplicacion de una problemética en su regién. Por otra parte lo que se ha realizado en
nuestro pais, el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) ha
desarrollado el Programa Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la Degradaciéon de
Suelos y Tierras en Colombia, donde ha propuesto que la medicion, vigilancia y control de
los procesos de degradacion y tierras son fundamentales en el desarrollo del pais, donde
se menciona la importancia de mantener un equilibrio ambiental y la sostenibilidad
econdmica y social. Donde se utiliza el modelo de FPEIR, donde se realiza el seguimiento
periédico en un corto, mediano y largo plazo, como se muestra en la figura No. 2.
(Sanchez, y otros, 2012)

Por lo anterior podemos ver que se ha identificado que en nuestro pais aproximadamente
el 50% de las tierras continentales de Colombia presentan algun grado de degradacién
por erosion, el 5% por salinizacion, el 24% son susceptibles a desertificacion y otros
procesos de degradacion como la compactacion, la disminucion de la fertilidad, la
sedimentacién y la contaminacién, avanzan, sin que se contenga una informacion factible

y certera en nuestro pais.



PROTECCION PRIMARIA:

Convencién de Desertificacion

Pobl adién mundial Desarrollo de una politica

Desarrolio temitorial nacionad/regiona de profeccion del

Turismo recurso suelo

Produccién Agricola

Transporte PROTECCION SECUNDARIA

Industria / Energia Reformaagrania

Mineria Regulxcién espedifica

Eventos naturales Incenivos economicos

Cambio dimitico

Sequia

INDIRECTOS:
Emisiones al aire, agua y Serra Cambios en la poblacién
Expansion urbana mundid, tamafo,
Desarrollo de |a infrasstructura distribucion
Construcciones Pérdida de biodiversidad
Deforestacion Cambio climatico
Incendios forestales Sequia
Agctamiento de nutrentes
/ DIRECTOS: cambics en las funciones
delsudo

N

DEGRADACIONDEL SUELO PERDIDA DEL SUELO

Figura 2. Ejemplo del modelo FPEIR aplicado al recurso suelo
(Fuente: Adaptado de Blum, 2004)

Por lo tanto la degradacién es una enfermedad silenciosa que esta afectando la seguridad
alimentaria de la poblacion, la biodiversidad y con estos los ecosistemas, la regulacién de
los ciclos biogeoquimicos, entre otras. (IDEAM, 2016)






4.Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se usara sera una investigacion de campo, donde se
recolectara muestras de suelo directamente del area a estudiar, en la vereda de Curubital
en la localidad de Usme. Esta investigacién sera netamente de observaciéon al area de
estudio sin ninguna participacién, ni intervencién o de las condiciones encontradas en el
area de recoleccion de las muestras, se realizara el proceso sistematico, riguroso y racional
para la recoleccion, tratamiento, analisis y presentacion de datos. Donde se realizara una
investigacion exploratoria para conocer la calidad ambiental desde sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo para esta area de intervencion y se realizara una
comparacion con caracteristicas de contaminacion si se presenta en el area de estudio,
para finalmente realizar la construccion de un indicador de contaminacién del suelo frente

a indicadores de calidad ambiental.

El tipo de investigacion permitira, establecer una metodologia alternativa para conocer los
impactos ambientales negativos generados en los suelos con exceso de carga organica.
Adicional a esto se debe aclarar que se busca brindar una propuesta encaminada a una
solucion ambientalmente sostenible para un recurso tan importante como lo es el suelo,
para esto se han consultado diferentes fuentes las cuales ofrecen una perspectiva mas

amplia de este tema.

Para la obtencion de este indicador se deben analizar las diferentes variables que estaran
involucradas en el proceso de campo tales como las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas que nos presente nuestro suelo que usamos con base para determinar el
indicador, por lo que tendremos una muestra de un suelo intervenido por un cultivo y un

suelo sin  intervencibn  para realizar las  respectivas = comparaciones.
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5.Diseino Metodoloégico
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Figura 3. Disefio Metodolégico Propuesto para el Desarrollo del Proyecto de Investigacién
(Fuente: Autor)
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5.1 Fuentes Primarias.

Las fuentes primarias que se obtendrdn para esta investigacion, seran los
resultados que se obtengan en los laboratorios tedrico-practico realizado como parte del
desarrollo de précticas, en los laboratorios de Quimica y Biologia de la Universidad ECCI,
donde se realiza el acompafamiento del docente Msc. Andrés Felipe Molano, quien siendo
director de tesis, también gestiono la compafiia de otros docentes como la Msc. Silvia
Narvaez y directivos el prestamos de las instalaciones fisicas para el desarrollo del
proyecto, ademas también de su guia para la determinacion de los pardmetros necesarios

para el proyecto.

Adicional se realizd visitas a la vereda Curubital en la localidad de Usme, bajo el
acompafiamiento del sefior Luis Pacheco, propietario del area de muestreo, donde el autor
de esta tesis realizo una explicacién breve del propésito de la investigacion y cudl era el
fin de la recoleccién de las muestras, adicional a esto se le relaciono el protocolo de toma
de muestras (recoleccién por Zigzag), mientras se recolectaban las muestras el menciono

una breve explicacion de la intervencion que se realiza a los cultivos.

De estas visitas se puedo obtener la informacibn més relevante del area donde se
recolectaron las muestras, tanto como su extension, los cultivos que se realizan en esta
zona, los tipos de fertilizantes que se usan, los plaguicidas, la frecuencia de fumigacion y
como informacion relevante con que agua se irrigan estos cultivos, que para este caso se
utiliza un moto bomba para traer aguas del rio Curubital que se encuentra circundante a la
propiedad de donde se extrajeron las muestras de nuestro interés, el rio se encuentra en
la cuenca alta del rio Tunjuelo, por lo que no se encuentra intervencién por parte del
hombre hacia sus aguas y debido a que se encuentra aguas arriba de la zona de interés

para nuestro proyecto.

5.2 Fuentes Secundarias.

Las fuentes secundarias para esta investigacion seran los articulos de investigacion
realizados en los temas de indicadores de calidad ambiental, para realizar la comparacion

de cuales son los niveles 6ptimos de calidad en los suelos, pero la principal fuente de
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obtencion de informacion seran los lineamientos que dicta la autoridad federal de los
Estados Unidos la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos),
especificamente en la pagina del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales Suelos,
donde se indican los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de indicadores de calidad

en suelos.

Adicional a esto se indaga e investiga en diferentes publicaciones referentes al tema de
desarrollo del proyecto sobre el desarrollo y la importancia del tema de indicadores
ambientales, para poder tener una percepcibn mas amplio acerca del tema a trabajar;
como articulos, Tesis, y otros instrumentos que se encuentre en la web; se documenta
sobre los indicadores de calidad ambiental existentes en suelo y con esto tener las bases
pertinentes para realizar la obtencion de nuestro producto final.

Se han utilizado bases de datos de consulta tales como Google Académico, Scielo,
Redalyc, y demas; la informacién en linea y publicaciones de las autoridades ambientales

a nivel nacional e internacional referente al tema de desarrollo del proyecto.

Entre los documentos consultado y suministrados por algunas entidades de encuentran;
Agriculture, Ecosystems and Environment, Ecosistemas, Ecological indicators, Ciencia del
Suelo, Soil Quality for Crop Production and Ecosystems Health, Soil science society of
América, Applied soil ecology, Anual reviews further, Agronomia mesoamericana, Soll

water conservation, entre otras.

5.3 Planeacion y Elaboracion del Disefio
Metodologico.

A continuacion se muestran los diferentes puntos que se tienen en cuenta para el
desarrollo del proyecto, como se desarrollaron las fases de planeacién, desarrollo y
finalizacion del proyecto con la posible construccién del indicador de carga orgénica, por
lo que se llevara a cabo la formulacion de un modelo de regresion lineal multiple, donde
las variables elegidas son de las propiedades fisicas (color y textura) y quimicas ( %CO),

donde cada una de esta son consideradas para finalmente obtener el nivel de materia
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organica en el suelo. La obtencibn de los resultados de los laboratorios fueron
acompafiados por el Director de tesis, los andlisis y evaluacion de los resultados se

presentaron bajo la supervisién del Msc. Andrés Felipe Molano.

Para la fase de medicion de parametros ex situ de la muestra de suelo y el de control se
realizaron los procedimientos de laboratorio para determinar sus propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas, para poder conocer la conformacién y el comportamiento de estos
suelos.

Para finalizar el proyecto de investigacion luego de obtener los resultados de laboratorio,
se procede a realizar una revision de la bibliografia y a la utilizacion de otras herramientas
gue nos permitan determinar los datos faltantes de manera indirecta, al contar con toda la
informacion se realiz6 la evaluacion de la calidad del suelo para conocer en que rango se
encuentra y con esto se lleg6 a la construccion de un posible indicador de carga organica

para los suelos.

5.3.1 Factores Principales y Consideraciones Generales.

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser cualitativos y cuantitativos pero
debido a que los indicadores cualitativos han sido de una evaluacién subjetiva, debido a
gue no se realizan por la misma persona permite que se presente una gran variabilidad de
resultados, por el otro lado tenemos indicadores medibles con métodos cuantitativos por
lo cual tenemos mayor precision, valores numéricos. Por lo tanto diferentes personas
realizando las mediciones deben ser capaces de llegar a resultados muy similares. (USDA,
2001). Las evaluaciones cualitativas usualmente pueden ser usadas de manera simple y
rapiday los productores pueden usarla sin ayuda. Por lo tanto si se requieren herramientas,
generalmente son simples y faciles de obtener. Sim embargo se debe tener en
consideracion que debido a que los indicadores cualitativos son de una indole subjetiva,
los resultados que se obtengan no se podran realizar una adecuada comparacion con las
propiedades del suelo y por lo tanto tampoco se podra realizar una comparacion de
resultados con otros usuarios o granjas. (USDA, 2001). Aunque los indicadores

cuantitativos requieren de mas tiempo y algunas veces son mas complejos, se recomienda
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realizar la evaluacion cuantitativa, debido a que son mas apropiados para usar y que
diferentes personas pueden usar y llegar a resultados similares y realizar la comparacion
con las propiedades del suelo. (USDA, 2001). Por lo tanto para nuestro proyecto utilizamos
herramientas cuantitativas para obtener datos numéricos y poder realizar la comparacion
con los indicadores de calidad del suelo, para obtener un resultado confiable y conocer el

estado del suelo de interés.

Indicador

cn

U.M.: Unidad de medida. ICS.: Indicadores de calidad de suelos

Tabla 2. Ejemplo de Indicadores Cuantitativos
(Fuente: Soil Quality (1ISQ))

Por lo que debemos recordar que un indicador es una variable que nos permite simplificar
relevante de una manera cuantificable, que no informa de una manera comprensible, una
informacion de interés. Por lo cual se recomienda que sean variables cuantificables. Por lo
cual representara las funciones principales de evaluar las condiciones de tendencia,
comparar de manera transversal sitios de interés nacional o internacional ya sea el caso
de estudio, evaluar las metas y/u objetivos de las politicas, proveer informacion preventiva
gue permita tomar decisiones antes de llegar a presentar situaciones de gravedad. (Prieto,
Prieto, & QAcevedo, 2013)

Ademés de las caracteristicas mencionadas anteriormente los indicadores deben ser
limitados en nimero, comprensible y manejados por cualquier tipo de persona, practicos,
faciles de obtener y de medir y tener un alto porcentaje de inclusién, esto significa, debe
ser propiedades que resuma otras cualidades; holisticos, en lo posible debe incluir la mayor
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variacion de situaciones previstas, por lo que es necesario incluir todo tipo de propiedades
gue sea posible, también se debe tener presente que no incluya una gran sensibilidad a
los cambios climaticos y/o ambientales pero que contengan la suficiente informacién para
gue tengan la capacidad de detectar los cambios producidos en el uso y manejo de este
recurso. (Prieto, Prieto, & QAcevedo, 2013)

Por lo tanto se han realizado listas de indicadores de uso global, donde se han tratado de
contemplar todas las situaciones que se pueden llegar a presentar en el mundo, pero
también se han desarrollado listas mas especificas segun la region. (Prieto, Prieto, &
QAcevedo, 2013)

5.3.2 Conjunto Minimo de Datos e Indicadores

Dado que es no es practico medir cada propiedad de los ecosistemas o del suelo,
los investigadores se han propuesto un conjunto de datos minimos, que es el conjunto mas
pequefio de las propiedades del suelo. La identificacién de las propiedades claves del
suelo que son sensibles a los cambios se establecen en la Tabla 3, donde se muestra la

relacién de cada indicador con lo concerniente a salud del suelo. (USDA, 2001)

Fisicas
Granulometria y textura Retencion y transporte de agua y nutrientes,
habita para microbios.
Movimiento del agua, porosidad

Densidad aparente

Quimicos
pH Disponibilidad biolégica y de nutrientes
Materia organica del suelo (MOS) Fertilidad del suelo, estabilidad, estructura,

retenciéon de nutrientes, erosion del suelo y
capacidad de retencién de agua
Biolégicos
Presencia de micro biota Condiciones favorables del suelo para el

desarrollo de microorganismos

Tabla 3. Ejemplo de conjunto minimo de datos de indicadores de calidad del suelo
(Fuente: Adaptado de Doran et, al, 1996, Larson and Pierce, 1994; Seybold et al, 1997)
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Un conjunto minimo de datos no puede abarcar todas las propiedades relevantes para un
pais, region o sistema agricola. Solamente se presenta un ejemplo de un conjunto minimo

de indicadores necesarios para obtener una comprension general de los suelos evaluados.

Cada conjunto minimo de datos se debe adaptar a una determinada de regién o mapa de
suelo de la region (tipo de suelo), y solo representan las propiedades correspondientes a
los tipos de suelos, sistema de cultivo y usos del suelo del area de interés. Por ejemplo,
un conjunto minimo de datos para el Noreste de los Estados Unidos, probablemente no
incluiria indicadores como la acumulacién de sal y la conductividad eléctrica, pero para

zonas éaridas y semi &ridas se incluirédn estos indicadores. (USDA, 2001)

5.3.3 Metodologia del Indicador

Existen varias metodologias para plantear un indicador pero en este caso
describiremos los pasos que han sido mencionados por Cecilia Wong, 2014, que nos indica
los siguientes pasos:

3 Aclarar 3 Marco 3 Busqueda 3 Sintesis de
5-: concepto 5-: analitico, 5-: rigurosa de 5-: los valores
g basicoy T que se mide 3 posibles £ del
= mencionar 2y que se @ indicadores 3 indicador.
el uso del & espera Unico
indicador obtener de indice
la medicion compuesto

Figura 4. Metodologia del indicador
Fuente: (Wong & Michalos, 2014)
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5.3.4 Area de muestreo.

Con relacién al area donde se realiz6 la recoleccion de la muestra es importante
mencionar las caracteristicas y las menciones indicadas por el sefior Luis Pacheco,
propietario del area de recoleccion de las muestras y conocer la intervencion que se realiza
en el area de interés para relacionar los posibles valores obtenidos y analizar el porqué de

ese valor; por lo que tenemos la siguiente informacion:

La extension del terreno corresponde a 15 Fanegadas (Fg) o en el sistema métrico

corresponde a 9.659 Hectareas (Ha)

e Se poseen en el terreno 16 cabezas de ganado, entre las que tenemos Normandas,
Jersey y Holstein, para la irrigacion de los cultivos y la hidratacion de los animales
se toma agua del Rio Curubital, que se encuentra aledafio al terreno.

e Tenemos cultivos de papa blanca a la cual se cosecha cada seis meses, cultivos
de papa criolla que se cosecha cada 4 meses y medio y por ultimo tenemos cultivos

de fresa a la cual cosecha cada 3 meses.

e Se realiza fumigaciéon del terreno cada 15 dias con los siguientes productos;

antracol, raizal, engeo y curacron

Para mostrar el area de donde se tomaron las muestras se relacionan la imagen de google

earth para relacionar la ubicacion de las muestras y sus respectivas coordenadas.

Tabla 4. Coordenadas toma de muestras

Cultivo Control
4°21°36.16"°'N 74°8°2.76"°0 4°21°35.48°N 74°8°5.86"°0
4°21°35.36"°'N 74°8°2.18°0 4°21°35.89"°'N 74°8°5.27"°0
4°21°34.33°N 74°8°3.517°0 4°21°34.79”°N 74°8’5..11°0

4°21°35.14”°N 74°8°4.1970 4°21°35.01”N 74°8'4.71"°0
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llustracién 5. Ubicaciéon de muestreo

5.3.4.1Recoleccidon de Muestra

Para la recoleccion de las muestras de suelo en la vereda Curubital de la localidad
de Usme, en la ciudad de Bogota, se siguio el siguiente procedimiento que se mencionara
y se mostraran las ilustraciones que permitan reconocer de manera visual los pasos

seguidos:

e Diferenciar el area de muestreo: Se debera realizar una division del terreno de
manera uniforme. Tanto las diferencias naturales como ser relieve, la erosion, el
color, la vegetacion y las diferencias de manejo como ser tipo de labranza,
fertilizaciones, rotaciones, tipos de cultivo; deben ser tenidas en cuenta.



llustracién 6. Area de Cultivo (Muestra)
(Fuente: Autor)

llustracion 7. Area de muestreo (Conto)
(Fuente: Autor)

e Frecuencia: La frecuencia que se tendra para la recoleccion de las muestras es de
una Unica muestra, para mantener las condiciones uniformes en cada una de las

propiedades que se determinaran.

e Materiales a usar: Se usara una bolsa de plastico resistente, balde o contenedor

impermeable donde ir colocando las distintas sub muestras.
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Profundidad — Condiciones de humedad: Nunca se debe tomar la muestra luego de

una lluvia o riego abundante. Esperar siempre entre 2 y 3 dias. Cuando el suelo se

encuentra cercano a la capacidad de campo es cuando la extraccién de la muestra

se facilita. O sea el suelo debe estar humedo, pero no saturado ni barroso. Debido

a que el suelo que se va a recolectar es de un cultivo, se recolectara hasta 30 cm

a partir de la superficie.

Procedimiento: Luego que se establecieron las zonas homogéneas, se procede a

obtener una muestra de cada una de ellas.

0/
0'0

0/
0'0

0/
0'0

Se recolectaran el promedio 10 sub muestras.

El recorrido a efectuar para la recoleccién de la muestra sepa en Zig — Zag,
gue se muestra en la ilustracién 8, 9y 10.

Para la extraccion de la muestra en cada punto elegido, se debera eliminar
la cobertura vegetal, limpiando la superficie, que se muestra en la ilustracion
11.

Con la pala realizar un corte en V, hasta los 30 cm y recoger la muestra,
gue se relaciona en lailustracién 12.

Obtener un peso final de aproximadamente 500 g por cuarteo de la muestra,
del siguiente modo: colocar el material desmenuzado sobre una lona o
plastico limpio y mezclar tirando de las esquinas opuestas, alternando las
diagonales, luego dividir en 4 partes, de las cuales se guarda 1, volver a

mezclar y repetir el cuarteo hasta llegar al tamafio final indicado.
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llustracién 8. Identificacién de puntos de muestro
(Fuente: Autor)

llustracion 9. Area de muestro
(Fuente: Autor)
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llustracién 10. Metodologia de Zig-Zag
(Fuente: Autor)

llustraciéon 11. Limpieza del Terreno
(Fuente: Autor)



55

llustraciéon 12. Recoleccién de muestras
(Fuente: Autor)

Embalaje — ldentificacion — Conservacion: Envasar las muestras en bolsas de
plastico grueso o en bolsas de papel especiales para suelos. Importante conservar
la muestra en nevera. (Bolsa de comercio de Rosario: complejo de laboratorios,
2016)

5.3.5 Aspectos Relacionados con la obtencion de datos.

Para la obtencion de las propiedades de la muestra de cultivo y para la muestra de
control se realizaran laboratorios en la Universidad ECCI, que se encuentran en la Sede
P, en el sexto piso, donde se tendran las instalaciones para el desarrollo de los parametros

fisicos, quimicos y biol6gicos de nuestras muestras.

Este importancia recordar que los identificacion de estos parametros en nuestras muestras
de suelos, se tendra el acompafiamiento del Director de Tesis, involucrando a los
asistentes de laboratorio.
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5.3.6 Determinacién de las Propiedades Fisicas.

Para obtener nuestras muestras en el area de interés. Para la determinacién de las

propiedades fisicas de nuestras muestras se utilizaran las siguientes metodologias:

Para la determinacion del color se usara la metodologia de las tablas
Munsell, para determinar la textura se utilizara la metodologia de
Bouyoucos, la determinacion de la porosidad se realizara de manera
indirecta con relacion a la densidad aparente, también para la
determinacion de la densidad aparente se hara indirectamente con
relacién a la textura y para la determinacién de la granulometria se
realizara la determinacién por analisis de secado como lo menciona
Cortez, 2014.

5.3.7 Determinacion de las Propiedades Quimicas

Para la determinacion de las propiedades tendremos una donde se realizaran la

determinacion de los parametros quimicos de manera mecéanica en laboratorio:

Para la determinacion del pH, se realizara la metodologia descrita por la
AS-02 NOM-021-RECNAT-2000, para la determinacion del porcentaje
de carbono orgénico, de manera indirecta con metodologia de la FAO
con respecto al color y a la clase textural, para la determinacién de
acidez intercambiable como el Al, se utilizara el protocolo 4, de la
Universidad Sergio Arboleda, de la Escuela de Ciencias Exactas e
Ingenieria, de las Guias de laboratorio de las Cuencas de la Tierra y el

Suelo; determinacién de acidez activa e intercambiable.
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5.3.8 Determinacion de las Propiedades Bioldgicas.

Para la determinacion de las propiedades biolégicas se utilizara la técnica del
namero mas probable, para realizar el conteo de la cantidad de heterétrofos en nuestra
muestra de suelo, realizando el cultivo de nuestras muestras en cajas de Petri, y dejandolo
incubando durante un periodo de tiempo para conocer las UFC y las morfometrias que se

puedan presentar en nuestras muestras.

5.4 Ejecucion del Diseiio Metodologico.

De acuerdo con la ejecucion de nuestro disefio metodoldgico, es necesario realizar
el cumplimiento de nuestros objetivos por lo cual se va a ejecutar el cumplimiento de
nuestro planteamiento, para asi tener como resultado final el ultimo objetivo que es la
construccion de un indicador de contaminacién organica, pero para llegar a eso
comenzaremos primero con la medicion Ex situ de los pardmetros de nuestros suelos por

lo que se describen en la Tabla 5:

Fisicas Quimicas Bioldgicas
Color pH
Textura Acidez Al
Porosidad %CO Conteo de heteroétrofos
Densidad

Granulometria

Tabla 5. Determinacién de propiedades en suelo
(Fuente: Autor)

Después de terminar de realizar la determinacion de las propiedades de los suelos, se
procede a realizar se procedera a realizar los analisis de los datos que obtenemos en

laboratorio, para luego realizar la evaluacion de estos datos y poder realizar la clasificacion
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frente a los indicadores de calidad del suelo, para conocer su estado, para asi por ultimo

comenzar el planteamiento del modelo matematico.

5.4.1 Procedimiento.

Una vez realizada la recoleccion de las muestras de suelos se procede a realizar el
procedimiento para la determinacién de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos que nos permitira el cumplimiento de nuestro primer objetivo, el cual realizamos
cada una de las grandes propiedades en un determinado tiempo, segun la disponibilidad

del laboratorio.

5.4.1.1Propiedades fisicas

54.1.1.1 Color

Para la determinacion del color se utilizé la metodologia de las cartas

de color Munsell, de la siguiente manera (Florez & Alcala, 2010):

e Se toma una muestra de suelo secada al aire (control y
muestra).

e Se coloco en una hoja de color blanco.

e Se comparé el color de la muestra con el de las tablas
estandar, hasta obtener las propiedades del color: matiz,
brillo e intensidad cromética.

¢ Luego se humedece la muestra de suelo en la hoja blanca y
se compara huevamente con las tablas.

e Se reporta el color en suelo seco y humedo
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Figura 5. Tablas Munsell
(Fuente: Geological Society of America)

54.1.1.2 Textura

Para la determinacion de la textura se método de Bouyoucos, que consiste en
(McKean, 1993), este procedimiento se realiz6 tanto para la muestra como para nuestro

control:

o Se pesaron 40 g de suelo en un Erlenmeyer.

e Agregando 50 ml de la solucion dispersante ((NaPO3)6/Na2CO3)
e Se dej6 reposar durante 10 minutos

e Se agregaron 100 ml de agua y se mezcl6é por 10 minutos

e Se paso todo el contenido a un tubo de ensayo y con el hidrémetro en el tubo se
aforo hasta 1000 ml.

e Se agito durante un espacio de 20 segundos con una varilla en forma de piston y
se introdujo el hidrémetro. Se utilizé alcohol isoamilico debido a que se produjo
espuma en ambos ensayos (muestra y control)

e Se tomo registro del hidrometro a los 40 segundos, corrigiendo la lectura en base
a la temperatura de la suspensién con relacién a la tabla 6.

e Se vuelve a tomar lectura del hidrometro a las 2 horas, corrigiendo la lectura con
base a la temperatura.

Nota: Se recuerda que es necesario la utilizacion de un blanco como punto de
comparacion para las mediciones.
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14 -1.46
16 -0.98
18 -0.44
19.44 0.00

20 +0.18
21 +0.52
22 +0.86
23 +1.23
24 +1.61
25 +2.00
26 +2.41
27 +2.85
28 +3.28
29 +3.74
30 +4.20

Tabla 6.Factores de correccion en base de latemperatura de suspension
(Fuente: McKean, 1993)

54.1.1.3 Porosidad

La porosidad del suelo se determind indirectamente, con relacion a la densidad
aparente, donde podemos mencionar que la densidad aparente; es la relaciéon entre la
masa seca al horno de las particulas del suelo y el volumen total, incluyendo el espacio
poroso que ocupan. Permite estimar el grado de compactacién cuando se conoce la

porosidad del suelo.
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Los suelos poseen naturalmente diferentes densidades debido a las variaciones de textura,
de la porosidad y del contenido de materia organica, sin embargo la densidad y la
porosidad del suelo son caracteristicas que pueden variar en funcion del tipo y de la
intensidad de labranza, siendo por eso buenos indicadores de lo adecuado de los sistemas
de labranza del suelo, indicando la mayor o menos compactacion que estos promueven.
(UNAD, 2017)

Podemos ver que la densidad aparente, aumenta de estructura migajosa o granular a
primatica, columnar, laminar o0 masiva, porque en este sentido disminuye el volumen

ocupado por la fase porosa.

La compactaciéon (debido al pisoteo de animales, al laboreo, las precipitaciones, etc.)
disminuye el volumen de los poros, incrementando, por tanto el peso por unidad de
volumen. La pérdida de materia organica puede incrementar el peso del suelo de dos
formas: a) la materia organica es mas liviana que la mineral, b) su disminucién se encuentra
por lo general asociada a reducciones en el volumen total de poros. Por lo que la densidad
aparente en cierto sentido refleja el estado del espacio poroso, como se observa en la
tabla 7; (Mendoza, 2016)

Poros 63 59 56 52 48 45 41 37 33 30

Tabla 7. Relacién entre la DA (g/cm3) y porosidad (%)
(Fuente: (Mendoza, 2016))

Con relacién es esta tabla se puede determinar de manera indirecta la porosidad del suelo

con respecto a la densidad aparente.

5.4.1.1.4 Densidad Aparente

Si no se dispone del dato de densidad aparente, es posible obtener este dato de
manera indirecta por medio de la textura. Si el Unico dato que tenemos es la clase textural
del suelo es posible ofrecer una aproximacion del valor de la densidad aparente mediante
el empleo de la siguiente tabla de la USDA. NRCS en la que se expresan los valores de
densidad aparente. (UPM, 2017)
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Arena (Sands) 1.70-1.80
Arena gruesa (Coarse sand) 1.60-1.70
Arenay arena fina (Sand and fine sand) 1.55-1.65
Arena franca (Loamy sands) 1.60-1.70
Arenafrancagruesa (Loamy coarse sand) 1.55-1.65
Arena franca, arena franca fina (Loamy 1.55-1.60
sand, Loamy fine sand)

Franco arenosa (Sandy loams) 1.55-1.60
Franco arenosa gruesa (Coarse Sandy 1,50 - 1,60
loam) Franco arenosa y franco arenosa

fina (Sandy loam fine Sandy loam)

Franco arenosa muy fina (Very fine Sandy 1.45-1.55
loam)

Franca y franco limoso (loam and silty 1.45-1.55
loam)

Limo (Silt) 1.40-1.50
Franco Arcillosa (Clay loam) 1.40-1.50
Franco arcillo arenosa y franco arcillo 1.45-1.55
limosa (Sandy clay loam silty clay loam)

Arcilla arenosa (Sandy clay) 1.35-1.45
Arcillosa limosa (silty clay) 1.40-1.50
Arcilla (Clay 35-50%) 1.35-1.45
Arcilla (50-65%) 1.25-1.35

Tabla 8. Clases texturales y densidad aparente (g/cm3)

Fuente: (Adaptado de USDA, 2016)

Con la anterior tabla 8 se puede determinar la densidad aparente con relacion a la clase

textural que se presente en el suelo.

54.1.15 Granulometria

La finalidad es obtener la distribucién por tamafio de las particulas presentes en las
muestras de suelo, por lo que se realiz6 un andlisis granulométrico por secado, de la

siguiente manera (Cortez, 2014):

e Primero se peso el recipiente a utilizar para la muestra.

e Luego se agreg6 la muestra de manera vertical y en caida libre en el recipiente

para ser pesado y luego llevado al horno, por 24 horas.
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e Se retiré la muestra del horno y se deja enfriar al aire libre, luego pesamos la

muestra para determinar el contenido de humedad del material.

¢ De la muestra lavada ya extraida del horno, pesamos 400 g para el tamizado

¢ El material se coloc6 en la parte superior de la serie de tamices, luego se agito, en

este proceso se tuvo cuidado en no perder el material

e Luego del tamizado se procedié a pesar el material retenido en cada malla y se

anotaron los datos.

5.4.1.2Propiedades Quimicas

5.4.1.2.1 pH

Para este parametro se usé el procedimiento estipulado por AS-02 NOM-021-
RECNAT-2000, de la siguiente manera:

e Se pesaron 10 g de suelo en un vidrio de reloj.

e Se agreg6 20 ml de Dicloruro de Calcio al 1N en un vaso de precipitado donde
estaba contenido el suelo.

e Con una varilla de vidrio, se agito manualmente la mezcla de suelo: Dicloruro a
intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos.

e Se dej6 reposar durante 15 minutos.
e Se agita nuevamente la suspension y se introdujo el electrodo en la suspension.

e Se registré el pH, para ambas muestras. (Sermanat, 2016).
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5.4.1.2.2 % Carbdn Orgéanico

Para este parametro se usé una metodologia de determinacion indirecta, una guia
de descripcién de los suelos de la FAO; donde nos menciona que el contenido de materia
organica de los horizontes minerales se puede estimar mediante el color del suelo seco
y/o himedo en la tabla Munsell, tomando en cuenta la clase textural. Esta estimacion se
basa en la suposicion de que el color del suelo es debido a la mezcla de sustancias

organicas de color oscuro y minerales de color claro. (FAO, 2009)

Por lo que para determinar este parametro de manera indirecta se utiliza la tabla 9 como
guia practica;

A AF, FA, FL, L, FYL, A AF, FA, FL, L, FYL,
F FY,FYAYA, F FY,FYA,YA,
YL, Y YL, Y
%

Gris 7 <0.3 <0.5 <0.6
Claro
Gris 6.5 0.3-0.6 0.5-0.8 0.6-1.2
Claro
Gris 6 0.6-1 0.8-1.2 1.2-2
Gris 5.5 <0.3 1-15 1.2-2 2-3
Gris 5 <0.3 <0.4 0.3-0.6 1.5-2 2-4 3-4
Gris 4.5 0.3-0.6 0.4-0.6 0.6-0.9 2-3 4-6 4-6
Oscuro
Gris 4 0.6-0.9 0.6-1 0.9-1.5 3-5 6-9 6-9
Oscuro
Gris 35 0.9-1.5 1-2 1.5-3 5-8 9-15 9-15
Negro
Gris 3 1.5-3 2-4 3-5 8-12 >15 >15
Negro
Negro 2.5 3-6 >4 >5 >12
Negro 2 >6

Tabla 9. Estimacién del contenido de materia organica basado en el color del suelo tabla Munsell
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Es importante mencionar que si el croma esta entre 3.5-6, adicionar 0.5 al valor; si el croma
por lo contrario es mayor a 6, adicionar 1.0 al valor final, para reconocer las clases

texturales se relaciona sus abreviaciones; en la tabla 10.

AF: Areno Francoso F: Franco

FA: Franco Arenoso L: Limoso

FYA: Franco Arcilloso Arenoso YA: Arcilloso Arenoso
FL: Franco Limoso YL: Arcilloso Limoso
FYL: Franco Arcillo Limoso Y: Arcilloso

FY: Franco Arcilloso YP: Arcilla Pesada

Tabla 10. Clases Texturales
Fuente: (FAO, 2009)

Con la informacion anterior se puede determinar el porcentaje de materia organica, con

relacion al color y a la clase textural.

5.4.1.2.3 Acidez Aluminio

Para la determinacién de este parametro se usoé el protocolo 4, de la Universidad
Sergio Arboleda de las guias de Ciencias de la tierra y el suelo, determinacion de acidez

activa e intercambiable, de la siguiente manera:

e Se pesaron 10 g de suelo.

e Se llevaron a Beaker de 100 ml y se agreg6 30 ml de Cloruro de Potasio al
IN.

e Se mantuvieron las muestras tapadas y en agitacion constante por un

periodo de 10 minutos.
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e Luego de retira de agitacion se filtré la solucién mediante vacio y se lavo el

residuo con Cloruro de Potasio de exceso hasta aforar a 100 ml.

e Se realiz6 la valoracion de acidez mediante valor ante de Hidroxido de Sodio
al 0.1N estandar, se utiliz6 como reactivo indicador al punto de equivalencia
4 gotas de fenolftaleina.

e Se tuvo como referencia el color de la solucion original, hacia un rosa palido.

5.4.1.3Propiedades Biologicas
5.4.1.4.1Procedimiento para la determinacion de

Hetero6trofos.

Para la determinacién de los microorganismos presentes en las muestra se realiza
la técnica del nimero mas probable que consiste en realizar un tren de dilucién hasta 10
9 es importante contar con el material que se encuentre limpio y esterilizado, para un
Optimo crecimiento de nuestras microorganismo de nuestros suelos. Se cont6 con 9 tubos
de ensayo de tapa rosca, los cuales deben ser puestos en el autoclave a una temperatura
de 125°C por 15 minutos para asegurar la esterilidad en los mismos; luego de tener los
elementos esterilizados se procede a realizar el peso de nuestras muestras de suelo por
gue tomamos 10 g de suelo de cada muestra y procedemos a agregarlo a 90 ml de NacCl
al 0.85% P/V. previamente preparados, lo dejamos en agitacién durante una hora. Luego
de poner en agitacién nuestras muestras procedemos a rotular los tubos de ensayo con
A/N desde la notacion 101 hasta 10° para evitar una confusién en el procedimiento; se
realizan dos veces una para nuestra muestra de control y otro para nuestra muestra.
Adicional es necesario contar con agar SPS, pero por temas de contaminacion, no se
cuenta con lo suficiente para poder realizar los medio de cultivo por lo cual pasamos a
preparar agar nutritivo preparado, también usamos cajas de Petri, pipetas y pipeteadores

y un mechero.
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Los materiales de laboratorio al momento de ser usados se deben pasar por la llama de
un mechero encendido para reducir el riesgo de contaminacion; se toma un mililitro de la
muestra y se diluye en el tubo marcado como 107%, se agita la mezcla y se toma de este
tubo un mililitro para ser agregada en el tubo 102 ; del tubo 102 se pasa un mililitro de
muestra al 102y asi sucesivamente se repite hasta el tubo 10°%; es importante mencionar
gue toda operacion de traspaso de tubo a tubo y de siembra en las cajas de Petri se realiza

cerca al mechero.

Una vez finalizado el tren de dilucion se toma las cajas de Petri rotuladas y se agrega 0.1
mililitro de la dilucién correspondiente a los tubos 103, 10, 10°°, para cada caja de Petri.

Por ultimo cada caja de Petri se sella con cita pegante por el borde y se envia a la
incubadora a una temperatura de 30 °C, inicial mente el tiempo de incubacion es de 24
horas, se va al dia siguiente para ver el crecimiento de estos, pero no se observa gran
crecimiento por lo que se discute con el Director de Tesis, dejarlo por un periodo de 72

horas para el crecimiento de heterétrofos.

Para el conteo de heterétrofos se cuentan las unidades formadoras de colonia (UFC) y la
cantidad de morfotipos que representa la muestra mas significativa que para ambos casos
seria la de 10°®, pero por accidente ocurrido en el laboratorio se toma para nuestra muestra
el conteo de 10%, pero en cambio para nuestra muestra de control se tuvo que tomar el

conteo de 10, por fuerzas mayores.
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6.Resultados

Para los resultados y realizar el andlisis y la evaluacién de los datos arrojados,
producto de las pruebas fisicas, quimicas y biolégicas obtenidas por el autor de este
documento, se obtuvo los siguientes andlisis y evaluaciéon de la calidad del suelo, para

tener como base la construccion de un indicador de carga organica.

Para cada una de las propiedades que se obtuvieron en el laboratorios, Se encontré en los
resultados que no presentamos grandes variaciones entre algunas de las propiedades,
pero esas pequefias diferencias nos indican que si se ha presentado un cambio en la
calidad del suelo de muestra, ya sea por la produccion agricola que se tiene en el area, o
por los componentes que se han usado para ayudar al mejoramiento de la produccion, por
esto es necesario realizar los andlisis de los resultados obtenidos para lograr una
comparacion con los parametros de calidad ambiental establecidos y asi poder elaborar
una evaluaciéon de la calidad del suelo con base en los parametros de comparacion de
nuestro control, que por encontrarse en un area cercana a nuestra muestra, deberia poseer
caracteristicas similares. Por lo que se muestra a continuacion el resultado de los analisis
correspondientes para nuestras resultados para nuestra muestra de suelo y nuestro control
del suelo, para poder realizar la interpretacion mas factible y que se encuentre reportada
a nivel mundial, quiere decir que se tenga una misma interpretacion de los resultados
obtenidos y que tengan la misma relacion en diferentes partes del mundo, ya que se

comparen con resultados estandar de que significa cada obtencién de resultado.
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6.1 Analisis de los resultados obtenidos en el
laboratorio.

Se realiza la revision de la bibliografia, para tener un conocimiento que tenga bases
y se haya tomado la tarea de demostrar que los resultados arrojados por obtencion de
laboratorio, se recuerda que debido a que la construccién del indicador se va a realizar con
base al color, arcilla 'y % de Carbdn Organica, se realizara mas énfasis en la descripcion
de estos;

6.1.1 Lectura de las Muestras.

La lectura de las muestras se llevara a cabo en los laboratorios de microbiologia,
de quimica, de fisica de la Universidad ECCI. En el primer caso se la cantidad de
heterétrofos en las muestras de suelos, en la segunda parte en los ensayos de laboratorio
se obtienen los resultados de pH, % de Carbén Organico y acidez de aluminio, en el tercer

caso, se obtienen los resultados de color, textura, porosidad, densidad y granulometria.

Los resultados obtenidos para los diferentes parametros se relacionan en las siguientes

tablas, figuras y ecuaciones de obtencion:

6.1.1.1 Color.

Para la determinacién del color se us6 el sistema Munsell, donde nos presenta una
alusion a tres coordenadas de ubicacion para el color donde podemos encontrar, como lo
es el matiz (hue), este nos permite conocer la composicion cromatica de luz que es capaz
de percibir nuestro ojo; claridad (Value), este nos indica la intensidad luminica y/u oscura
de un color con base en a una escala de gris neutro; y pureza (Chroma), que nos permite

conocer el grado de saturacion del gris neutro por el color del espectro. (Ovalles, 2003)
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Muestra Matiz (Hue) Claridad (Value) Pureza (Chroma)
Seca (S) 5YR 2.5 1
Humedo (H) 7.5YR 25 1

Tabla 11. Color de la muestra de suelo
(Fuente: Autor)
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llustracion 13. Representacion del matiz, muestra
(Fuente: Autor)

Muestra Matiz (Hue) Claridad (Value) Pureza (Chroma)
Seca (S) 5YR 4 2
Humedo (H) 5YR 3 3

Tabla 12. Color del Control del Suelo
(Fuente: Autor)
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llustracién 14. Representacion del matiz, control
(Fuente: Autor)
Como podemos ver el color es una propiedad que se puede identificar de manera facil,
debido a que se puede contemplar con la observacion, podemos encontrar una gran
variedad de espectros de colores en el suelo, debido a que los matices pueden atribuirse
a los componentes especificos del suelo, esto nos puede permitir realizar la clasificacion
del suelo y con esto podemos tener una idea de la composicion de minerales y materia
organica, sobre las condiciones como reacciones redox y la humedad del suelo, donde
podremos ver su distribucion e intensidad. Por esta razén es una propiedad importante en
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la descripcién de un estudio edafologico. Por lo que podemos observar que esta propiedad
se relaciona la figura 6, donde se describe el color segun la clasificacion Munsell, donde el
matiz (hue), se encuentra en el circulo de color de Newton, la pureza (chroma) de cada
tono es el radio, y la intensidad (value) el valor se encuentra en el eje. Pero aun asi se
necesitan métodos mas elaborados para realizar analisis espectral, para identificar el color
con una mayor precision y mas claridad con métodos que tenga un porcentaje mas alta de
confiabilidad, debido a que la comparacion del suelo en una tabla Munsell, puede presentar
una subjetividad al momento de realizar la identificacién de los valores correspondientes
en el eje del color, debido a que la clasificacion visual por el rango de luz visible, se

caracteriza por los parametros anteriormente mencionados.
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\“‘“‘-E_ P ____,./’
Re_cl_ h ___
2
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0< Black
Value

Figura 6. Descripcion del color
(Fuente: Soils Book)

Para la representacion en la figura en la direccion de la frecuencia donde se presenta un
aumento, encontramos que se divide en secciones de colores donde podemos encontrar
el color rojo (R), amarillo (Y), verde (G), azul (B) y violeta o purpura (P), pero también
podemos encontrar zonas de transicion para estos colores elementales entre los cuales

podemos ver marrdn rojizo oscuro o gris rojizo oscuro. (Blume, y otros, 2016). Para cada
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zona podemos encontrar que se encuentra descrito usando nameros de 2.5, 5, 7.5 0 10;
donde representan el aumento del matiz; donde el valor se representa en una grafica en
un recta lineal que atraviese el circulo cromético, por el valor maximo (maxima reflexion,
blanco) se define que el valor se encuentra en una escala de 10, y cuando se completa la

absorcion de la luz visible (negro) se caracteriza con el numero O.

Para este pardmetro como lo podemos observar en la tabla 11 y 12 que corresponden a
las coordenadas obtenidas para nuestra muestra y control respectivamente, cuando nos
remitimos a la tabla Munsell podemos encontrar que para ambos casos para nuestra
muestra nos reporta un color negro, y para nuestro control obtenemos una transicion de
estos elementos donde tenemos que para la muestra seca obtenemos un color gris rojizo

oscuro y en himedo encontramos un color marron rojizo oscuro.

El color que nos indica la muestra en seco corresponde a negro y el color correspondiente
a la muestra en humedo es negro. (Munsell Color, 2012), como en ambos caso
presentamos un color negro la bibliografia nos muestras que este pueden significar que es
la incorporacién de la materia organica que se descompone en humus y este es el factor
principal que brinda una coloracién negra, este color se ha asociado con que el suelo
cuenta con altos niveles de materia organica, lo que significa que posee buenas
condiciones de fertilidad, donde podemos encontrar cationes como Ca?* y Mg?* y K,
ademas de esto también se le asocia que posee otras condiciones fisicas relacionadas con
la materia organica, como lo es una buena estructura en el suelo y con gran actividad
biolégica; por lo que podemos evidenciar que este color en general puede relacionarse con

la presencia de:

e Carbonatos de Ca?* o Mg?* mas materia organica altamente
descompuesta

e Oftros cationes (Na*, K*) mas materia organica altamente descompuesta
(Ovalles, 2003)

Pero por otra parte encontramos que matices negros, grises y marron que son las
tonalidades que presenta nuestras muestras, por lo tanto esto puede significar que la
coloracién se da principalmente por sustancias hamicas, la intensidad del color puede

encontrarse entre 2% y 6% de masa de la materia organica que varia debido a la presencia
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de carbono y otros factores, como puede ser la humedad del suelo que entre mas hiumedo
lo encontremos mostrara una tonalidad oscura, la textura, cuando encontramos suelos
ricos en arcilla contienen mas humus con el mismo color, y el carbono organico disuelto,
también se debe considerar. Pero debido a que nuestra muestra no solo arrojo los colores
anteriormente mencionados, también podemos encontrar que nuestra control debido a que
no se encuentra intervenido presenta también fracciones de sustancias humicas, que a su
vez, el color va tendiendo a més oscuro de los acidos fulvicos a los acidos humico. Esto
se puede deber a que los colores como amarillos, marrones, rojos, azules y verdes
presenta diferentes minerales de hierro (Fe), debido a que estas coloraciones son comunes
debido a la dominacion de hierro en suelos (minerales, rocas). Pero también se debe tener
en consideracién que estos atributos, también influye el clima y para climas templados
podemos encontrar suelos con color amarillento marrén, marrén o rojizo en colores, como
podemos ves que presenta nuestra muestra de control que presenta colores rojizos y
marrén, y esto puede deberse a que la goethita la cual se relacionan sus propiedades en
la tabla 13, (es un mineral de tipo hidroxido y grupo indeterminado, (Minerales de
Coleccion, 2016)), también podria encontrarse presencia de ferrihidrita, que significaria
gue se pueden encontrar en Cambisoles. Como también presentamos una coloracién gris
en nuestro control se puede asociar debido a que el hierro se encuentra en forma divalente
movil a valores de bajo potencial redox, y es entonces transportado/translocado o
convertido en sus correspondientes hidroxidos, la translocacién o desplazamiento del
hierro revela entonces el color inherente de los otros minerales; por lo que podemos
encontrar que el cuarzo parece ser de un color blanco palido, y los silicatos y las arcillas
también parecen ser grises. Por lo anterior podemos llegar a decir que nuestra muestra
por presentar color negro, podemos deducir que se encuentra en altos contenido de
humus, debido a que es un suelo que se usa para agricultura, y por otro lado encontramos
gue nuestro control, presenta varios matices en transiciéon pero esto podemos decir que se
debe a su rica presencia de minerales debido a que es un suelo que se encuentra sin

intervencion humana y mantiene sus procesos naturales.
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Dureza 5-55

Densidad 4.3

Raya Parda Amarillenta
Color Marron

Brillo Submetalico

Exfoliacion — Fractura Perfecta
Cristalizacion Ortorrémbico
Transparencia Traslucido a opaco

Tabla 13.Propiedades Goethita
(Fuente: Tienda Minerales, 2016)

Pero para esta parte debido a que también existe una correlacién entre el color, las
propiedades del suelo y sus procesos, podemos encontrar que los colores asociados a las
actividades del suelo, para nuestro caso el matriz marrén y rojo, indica normalmente que
se presentan condiciones aerdbicas y un alto potencial redox, y también podemos
encontrar un valor alto para humedad relativa, por lo que este colores pueden ser
sinénimos de altas concentraciones de oxigeno y muy raramente presenta saturacion de

agua. (Blume, y otros, 2016)

6.1.1.2Textura.

Para determinar la textura de nuestras muestras se utilizé el método de Bouyoucos,
donde los valores que obtuvimos para ambas muestras se relacionan el porcentaje que se

obtuvo en la tabla 14.

15 16
30 35
55 52
Franco arcilloso limoso Franco arcilloso limoso

Tabla 14. Textura de las muestras
(Fuente: Autor)
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Para determinar que porcentaje de textura presentan nuestras muestras se procede a
realizar la ubicacion de los porcentajes de composioncion en el triangulo de textura, para

conocer que timpo de textura posee nuestra muestra y nuestro control.

Como primera consideracion debemos tener presente que las particulas de arena, limo y
arcilla son la principal estructura mineral del suelo. Tenemos que la composicion de la
estructura es la combinacién o la distribucion de las particulas, donde esta conformacion
tendra una gran influencia en el movimiento del agua y del aire en el suelo, presentando
gran influencia en la capacidad de sostener la vida y realizar otras funciones vitales para
su desarrollo. (USDA, NRCS, 2008)

El material que constituye la fase solida del suelo, generalmente no se encuentra siempre
en la superficie de la litosfera, en forma continua, sino que la podemos encontrar en forma
granular. Esto no solo aplica a los componentes inorganicos, que estan formados de
fragmentos de rocas o de particulas minerales, sino que también lo podemos encontrar en
los componentes organicos, que consisten casi exclusivamente o que se derivan de la

descomposicion de la materia vegetal. (Blume, y otros, 2016)

Como podemos observar en ambos casos podemos determinar que ambas muestras se
ubican en una parte especifica del triangulo, en la cual podemos determinar que nuestro

suelo tiene una composicion de textura Franco Arcilloso Limoso. (Usda, 2016)

La textura es uno de las primeras propiedades que se determina cuando se esta realizando
un estudio de campo en el suelo, se relaciona con la meteorizacion y el material parental,
por lo que podemos encontrar variacion de la textura entre los diferentes horizontes debido
a su origen parental. Hay maneras de determinar directamente la textura en campo
mediante el proceso de tacto, debido a que las particulas de arena son relativamente
faciles de sentir, y se realiza la estimacion de limos y arcillas por la flexibilidad y
pegajosidad, esto se realiza directamente en campo, ya que no existe un procedimiento
mecanico que nos permita realizar esta comparacion, pero es muy preciso si se cuenta
con los dedos de un cientifico experimentado, para la determinacion de los porcentajes
gue componen nuestro suelo, (USDA, 2016), pero para nuestro caso nosotros utilizamos
un método mecénico para determinar las porcentajes de composicion de nuestro suelo de

manera mecanica. Para el caso de nuestro resultado realizamos la identificacién en
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laboratorio determinando los porcentajes de composicion y utilizamos la herramienta de la
USDA, “Soil Texture Calculator”, que nos permitié ubicar nuestros datos en el triangulo de
textura y este no dio como resultado que para nuestra muestra y nuestro control se

encuentra ubicado en Franco Arcilloso Limoso.

Por lo que podemos encontrar que para ambos tenemos condiciones muy similares, por lo
gue podemos inferir que por encontrarse en la misma zona geogréfica, por el desgaste y
el material parental es practicamente el mismo, encontramos unos cambios entres los
datos que se obtuvieron para nuestras muestras, que pueden estar asociados a la
intervencion que se le ha dado al terreno por parte del agricultor y debido a la presencia
de raices de cultivo que puede llegar a tener cierta afectacion en la estructura del suelo,
por lo que podriamos explicar estos cambios, como se relaciona en la tabla 15, zona de
enraizamiento efectivo, donde tenemos que Rz. es Zona de enraizamiento efectivo, PAW
es Disponibilidad de agua en la planta, PAWRZ. es disponibilidad de agua en la planta en

la zona de enraizamiento efectivo y AC es la capacidad del aire.

Arena Gruesa (AQ) 5 5 25 34
Arena Media (Am) 6 9 55 31
Arena Fina (Af) 6 11 65 29
Franco arenoso (Fa) 8 16 125 19
Limo arenoso (La) 11 20 220 13
Limo (L) 12 22 240 11
Franco Limoso (FI) 11 18 200 12
Franco (F) 10 16 160 12
Franco Arcilloso Limoso (Farl) 10 17 170 11
Franco Arcilloso (Far) 10 14 140 12
Arcilloso (Ar) 10 12 120 5
Turba, paramo 2-4 50-60 100-240 10-25

Tabla 15. Zona de Enraizamiento Efectivo
(Fuente: Adaptado de Soil Science, 2016)
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Podemos observar en la tabla 15 que nuestra textura en relacion con las plantas cuenta
con unos indices bastantes bueno en cuanto a la zona de enraizamiento, por lo cual si es

bueno para un uso agricola.

Podemos encontrar que entre los suelos Francos Arcillosos Limosos, poseen una relacion
estrecha con las plantas, pero estas propiedades se la debemos a la textura y que su
composicion cuenta con un porcentaje que permite que se encuentre poros para que se

efectué una buena comunicacién entre el agua y el aire y el desplazamiento en el suelo.

Podemos decir que la textura Franco Arcillosa Limosa es una textura que tiene
consistencia, pero que puede romperse a presion, es suave y no se adhiere a los dedos.
(UChile, 2016), pero también puede presentar una textura suave fina, que se quiebra en
terrones duros cuando estos estan secos. (Chile, 2016). Por ultimo podemos decir que
nuestro suelo en ambas muestras posee caracteristicas francas, esto quiere decir que
contiene menos del 25% de arcilla, por lo que se tratan de los suelos moderados para la
practica agricola, para lo que en términos generales nuestros resultados nos arrojaron que
posee mas del 45% de limos, y entre el 15y 25 % de arcilla, por lo que podriamos inferir
gue nuestro suelo de la vereda Curubital posee bastantes limitaciones para el uso que se
le esta dando debido a que su composicidn no es franca, para que posee las caracteristicas
ideales. (IGAC, 2014)

6.1.1.3 Porosidad.

Para determinar la porosidad de realizo el procedimiento de determinacion indirecta
con relacién a la densidad aparente, que podemos encontrar que segun la densidad
aparente podemos decir que el rango del porcentaje de porosidad encontrado para nuestro
suelos se encontrara en un rango dentro del 48% al 45%, dependiendo de la densidad que

se encuentre en el suelo. (Mendoza, 2016)

La textura y la porosidad es el resultado del conjunto de estas particulas creando un
espacio dentro del volumen del suelo para el agua y el aire, asi como para las raices y la

fauna del suelo, desde los microorganismos hasta los micro invertebrados; por esta razén,
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estas dos propiedades del suelo no tnicamente inciden en todos los procesos biolégicos
en el suelo, sino que también en las interacciones entre las fases solidas, liquidas y

gaseosas, asi como cualquier transporte y dislocacion. (Blume, y otros, 2016)

Para entender esta propiedad, es necesario conocer cOmo se genera el espacio poroso en
el suelo y este en gran medida es definido por la mineralogia de los materiales que
componen sus horizontes; para entender la composicion volumétrica ideal de un suelo
desde su parte mineral se muestra en la figura 7, donde la composicion ideal de cada uno
de los materiales descritos seria en el siguiente porcentaje, diferenciado por la parte sélida
y fluida; Fase solida (50%) que se encuentra los materiales minerales (>45%) y materiales
organicos (<5%) y la Fase fluida (50%) se compone por agua (25%) y aire (25%). (Gisbert,
Ibafiez, & Moreno, 2016)

Regolita

\“\"'--._

Figura 7. Composicién del Suelo
(Fuente: Universidad Politécnica de Valencia, 2016)

Podemos encontrar que la fase solida se origina por las particulas de rocas de diferentes
tamafos procedentes del proceso de desgaste de las rocas originales y la parte organica
la podemos ver por la descomposicion de los residuos de animales y/o plantas; podemos
encontrar que el tamafio estandar de las particulas es de 2 mm en cualquiera de sus
dimensiones; pero como sabemos estas condiciones no se cumplen siempre debido a que
los procesos de degaste en cada zona es diferente; podemos encontrar rocas con mayor
degaste o con un degaste menor, en las rocas que encontremos un mayor desgaste,
encontraremos que el tamafio de las particulas sera menor. Por lo que podemos llegar a

inferir que el espacio poroso del suelo, esta dado por los procesos de formacién y evolucion
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del suelo, por lo que esta propiedad esta influenciada por el tiempo y en la zona en que se
encuentre. (Gisbert, Ibafiez, & Moreno, 2016). En la figura 8, se relaciona un esquema del
espacio poroso de las particulas, donde el tamafio de las particulas y su distribucién es un
factor que condiciona el tamafio; por lo que la distribucién y la forma de los espacios; por
lo que entre mayor tamafio de las particulas es directamente proporcional al tamafio del

espacio poroso.

Figura 8. Esquema de Espacio Poroso
(Fuente: Universidad Politécnica de Valencia, 2016)

En general la porosidad es la sumatoria de los porcentajes de poros de diferentes tamafios;

entre los cuales podemos encontrar:

e Poros Grandes: Podemos encontrarlos con un didmetro de 0.01 a 0.05 mm, donde
la principal funcioén de estos poros es la de ventilacién y conduccion de las raices
de las plantas; por tener un espacio poroso amplio, abastasen de Oxigeno y
evacuan el Di6éxido de Carbono; por esto se realiza la percolacion del agua por

fuerza gravitacional.

e Poros Medios: Se encuentran entre un diametro de 0.0002 a 0.010 mm, estos
poros presentan la funcion de almacenar el agua y llegar a transportarla por
capilaridad.

e Poros Pequefios: Son las que poseen un diametro <0.0002 mm, donde podemos
encontrar almacenamiento de agua, pero que no se encuentra disponible para las

plantas, por el dificil acceso de las raices a este lugar.

Por lo que la proporcion de los poros puede variar segun el tipo de suelo y por el grado de
compactacion de la textura. Se menciona que el suelo ideal debe tener una porosidad del
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50%, pero con las condiciones de uso de suelo, es poco probable, encontrar este
porcentaje, pero el porcentaje minimo en el que se debe encontrar la porosidad para
permitir un adecuado desarrollo de las plantas es del 35% en suelos ligeros y del 45% en

suelos pesados. (Gisbert, Ibafiez, & Moreno, 2016)

Para nuestro caso presentamos una porosidad del 48% al 45%, que segun la descripcion
anterior no se encuentra en el rango 6ptimo para el desarrollo de las plantas, en especial
nuestra muestra que es donde se desarrolla los cultivos, pero a que debemos estos
cambios en la porosidad del suelo, segun Diaz, 2004, donde se llevé a cabo estudios en
el Paramo Piedra Leon, en el Departamento del Cauca, Colombia, donde se presentd una
porosidad alrededor del 65%, y esto se debié a los cambios en el uso del suelo, pero esta
porosidad fue un resultado que se midi6 bajo condiciones de especies nativas del paramo,
por lo que podemos deducir que las condiciones de un suelo bajo condiciones normales
sin intervencion del hombre, presenta unas condiciones de porosidad que son adecuados
para el desarrollo de las funciones del suelo, pero los resultados que nos muestra Daza,
Hernandez, Triana, 2014; los cambios en la porosidad del suelo, se redujo en un 29.8%
para un cultivo de papa, un 10% para el suelo de ganaderia 'y en un 50% para parcelas de
descanso, por lo que esta disminucion puede ser la responsable de problemas de erosion,
debido a que al reducir la macro porosidad se vera afectada el tiempo con que la infiltracion
ingresa en el suelo, por lo que puede llevar a que se genere mayor escorrentia en la zona,
pero por otra parte la micro porosidad, la porosidad en los suelos de cultivo, ganaderia y
descanso se redujo en un 7% con respecto al suelo con vegetacion nativa, por lo que en
términos generales, podemos encontrar que la porosidad de nuestras muestras se
encuentra en un rango optimo, con respecto a su ubicacidn, pero si se continua con el uso
del suelo de ganaderia o agricultura, que es el uso actual que se le esta dando al terreno,
son actividades que estan quebrando los agregados del suelo, lo cual estaria generando
un favorecimiento de las arcillas dispersas (Jaramillo, 2002), las cuales tendran afectacion
directa sobre los poros, debido a que estaran creando una especie de tampon en los
espacios porosos y con esto estardn reduciendo la capacidad de retenciéon de humedad.
(Daza, Hernandez, & Triana, 2014)

Por lo que se podria llegar a observar que el nivel 6ptimo de porosidad en porcentaje lo
podemos encontrar entre el 50 — 55 %, y los niveles criticos son los que se presentan

cuando tenemos <40% y entre 75-90% de porosidad, por lo que segun la obtencion de la
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porosidad por medio de bibliografia no se encuentra entre los niveles Gptimos, pero
tampoco en los niveles criticos, por lo que podriamos indicar que esta propiedad en los

suelos de estudio se encuentra en un nivel intermedio. (IGAC, 2014)

6.1.1.4 Densidad Aparente

Para este parametro se usé un método indirecto con relacion a la textura, debido a
gue esta propiedad no se utilizara para la construccion de un posible indicador de
contaminacion organica en suelos, se basa en datos obtenidos en la bibliografia para decir

gue el rango de densidad que podemos encontrar en los suelos segun su textura.

Se menciona que la densidad aparente, lo cual representa que la densidad aparente es;
un indicador de compactacion del suelo, lo podemos identificar como el peso suelo seco
dividido por su volumen, lo que quiere decir que es el volumen de las particulas que lo
componen y del espacio poroso (USDA, NRCS, 2008), como en nuestro caso lo hallamos

con relaciéon a la textura.

La densidad aparente nos puede dar una idea del contenido total de la porosidad en el
suelo y es importante para conocer qué tipo de uso de suelo podemos tener en este, esta
densidad también no puede relacionar los resultados de peso expresado en porcentaje a
valores de porcentaje de volumen. Se menciona que la densidad aparente en suelo no
cultivados se encuentra en un rango de 1y 1.6 g/cm?3, pero este es un valor estandar debido
a que se pueden presentar fluctuaciones por diferencia de la textura y la estructura del
suelo, por lo que se puede llegar a decir que el espacio poroso total se incrementa cada
vez que presenta arena mas fina, lo que resulta un disminucién de la densidad aparente.
Por otro lado, siempre generalizando, la densidad aparente aumenta de estructura
migajosa o granular o prismatica, columnar, laminar o masiva, porque en este sentido
disminuye el volumen ocupado por la fase porosa. En la tabla 16 se muestra una relacién
entre la densidad aparente y porosidad con unos valores aproximados. También tenemos
tener en cuenta que la compactacion que se presenta por el pisoteo de animales de
ganado, la labranza del terreno, la escorrentia, etc., disminuye el volumen poroso,

incrementando por tanto el peso por unidad de volumen. Ademas también se debe
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considerar la pérdida de materia organica puede incrementar el peso del suelo de dos

maneras: (Mendoza, 2016)

e La materia organica es mas ligera que el mineral

e Suvolumen en general presenta la reduccién de los poros.

Porosidad 63 59 56 52 48 45 41 37 33 30

Tabla 16. Relacion entre Densidad Aparente y Porosidad
(Fuente: Mendoza, 2016)

En la tabla 17, se muestra los datos generales para la densidad aparente del suelo segun
la USDA, segun su textura cuando no se contenga datos de laboratorio;

Arena gruesa 1.70-1.80
Arena 1.60-1.70
Arena Fina 1.60-1.70
Limosa arenosa 1.55-1.65
Franco arenosa 1.50 -1.60
Franca 1.45-1.55
Franca Limosa 1.45-1.55
Limosa 1.40-1.50

Franca arenosa arcillosa 1.45-1.55
Franca arcillosa 1.40-1.50
Franca arcilloso limoso 1.45-1.55
Tabla 17. Determinacién de DA por medio de Textura
(Fuente: USDA, NRCS, 2016)
Como no los menciona la USDA, segln la textura del suelo podemos determinar la

densidad aparente de los suelos, debido que para nuestro caso nuestros suelos se
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clasifican como Franco Arcilloso Limoso, podemos decir que el rango de esta propiedad

para ambos casos se encuentra entre 1.45 — 1.55 g/cm?®.

Por otra parte tenemos que la densidad real, en suelos minerales no presenta grandes
cambios como en la densidad aparente; donde podemos encontrar un rango de 2.6 y 2.7
g/cm?®, la densidad real no se ve influenciada por los diferentes tamarios de las particulas
ni por cambio en los volumenes de poros, a diferencia de la densidad aparente; podemos
encontrar que la densidad media de los sélidos presentes en el suelo y constituye un reflejo
de las densidades de los minerales mas abundantes en el suelo y las rocas, podemos
encontrar que los suelos con mayor probabilidad de presentar densidades reales mas
diferentes de 2.65 g/cm?, son los minerales como podemos encontrar en nuestro caso, y
en algunos suelos tropicales son ricos en hidréxidos de hierro, donde podemos identificar

una densidad real muy alta. (Thompson & Troeh, 1988)

Cuarzo 2.65
Feldespatos

Ortoclasa 2.56
Plagioclasas 2.60-2.76
Micas 2.76 — 3.0
Silicatos (Arcillas) 2.00-2.7
Hidréxidos Fe y Al 240-4.3

Tabla 18. Densidad de algunos minerales comunes en el suelo
(Fuente, Thompson & Troeh, 1988)

Podemos determinar que el valor de oscilacion para nuestra densidad aparente segin los
valores que nos arroja la textura se encuentra en niveles criticos debido a que el nivel
establecido para que el suelo nos presente una condicién favorable es de 1g/cm?®y el nivel
critico son los valores mayores de 1.4 g/cm?, por lo que podemos ver que por la textura del
suelo, por el tamafio de las particulas presentes en este, hace que este suelo no posea
condiciones favorables para técnicas de labranza, debido a que el suelo presenta mayores
limitaciones. (IGAC, 2014)
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6.1.1.5 Granulometria.

Para este parametro se tamizo una muestra de 400 g de suelo, y en cada uno de

los tamices se obtuvieron los siguientes resultados:

Tamano del Tamiz Muestra ()

Tabla 19. Resultados del tamizaje

Control (g)

Para determinar el porcentaje de retencion en cada tamiz, se utilizara la siguiente ecuacion,

gue se relaciona de la siguiente manera:

Ecuacién 1. Retencién en el tamiz %

] Peso material retenido en el tamiz
% Retenido = x 100
Peso total de la muestra

Ecuacion 2. Porcentaje que pasa en el tamiz

% Pasa = 100 — % Retenido

Peso ) % Retenido
retenido Retenido Acumulado
()]
0.5 mm 285.6 71.4 71.4 28.6
0.25mm 96.9 24.22 95.62 4.38
0.125 mm 11.6 2.9 98.52 1.48
0.063 mm 5.4 1.35 99.87 0.13
Fondo 0.5 0.12 99.99 0.1
> 400

Tabla 20. Porcentaje Retenido Muestra
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0.5 mm 201.9 50.47 50.47 49.53
0.25 mm 175.4 43.85 94.32 5.68
0.125 mm 12.8 3.2 97.52 2.48
0.063 mm 9.6 2.4 99.92 0.08
Fondo 0.3 0.075 99.99 0.005
5 400

Tabla 21. Porcentaje Retenido Control

La granulometria es definida como la distribuciéon de los diferentes tamafios en el suelo,
en relacién a las particulas; donde se representa en forma de porcentaje con relacion al
peso de una muestra totalmente seca, que para nuestro caso fue de 400 g; por lo que en
la figura 9 y figura 10; se relaciona la grafica granulométrica para nuestra muestra y control
respectivamente; donde se muestra la relacion del porcentaje retenido en cada uno de los

tamices utilizados; (Sanchez N. L., 2016)

La curva granulométrica es una representacion gréafica de los resultados del ensayo de
granulometria, se representa graficamente en un papel denominado log-normal por tener
en la horizontal una escala logaritmica, y en la vertical una escala natural. (Universidad

CentroAmericana, 2016)

Granulometria
80
70
60
50

40

30 e \uestra

Porcentaje Retenido

20

10

0.5mm 0.25mm 0.125mm 0.063 mm  Fondo

Tamiz

Figura 9. Grafica Granulométrica Muestra
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Figura 10. Grafica Granulométrica Control

Como podemos observar en las figuras anteriores se presenta el analisis granulométrico
en forma de curva, donde podemos encontrar el porcentaje que pasa es graficado en las
ordenadas y el diametro de las particulas en las abscisas. (Universidad CentroAmericana,
2016); En la tabla 22, se relaciona el tamafio de los tamices que se utilizaron y segun el
didmetro de la particula que queda retenido en este tamiz; la clasificacién que le brinda las
entidades a nivel internacional como lo son; el Attemberg (Sistema Internacional); USDA
(Departamento de Agricultura de Estado Unidos) y por ultimo Ex (U.R.S.S), donde segun
la dimensién de la particula se encuentran la clasificacion de arcillas, limos, arena muy
fina, arena gruesa, arena muy gruesa, arena media, estas son los resultados mas
probables que encontraremos en nuestros resultados; ya que debido a la falta de tamices
suministrados por la universidad no encontraremos las clasificaciones para grava fina,
grava y grava gruesa, por lo que solo en la tabla se representara el tamafio o la

aproximacion de los tamices empleados en nuestro laboratorio;

0.5 Arena Gruesa Arena Fina Arena Media

0.25 Arena Fina Arena Fina Arena Fina
0.125 Arena Fina Arena muy Fina Arena Fina
0.063 Arena Fina Arena muy Fina Limo Grueso
<0.063 Limo Limo Limo Grueso

Tabla 22. Dimensién de particulas Elementales
(Fuente: Granulometria de Suelos, 2016)
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Como para nuestra obtencién de informacion elegimos a la USDA, como una de las
principales fuentes de comparacién, por lo que es la referencia que tendremos en
consideracion para nuestro analisis, en este caso los porcentajes que obtuvimos en el
porcentaje de retencién (Tabla 20 y Tabla 21); podemos observar que para nuestra caso
de granulometria, para el caso de nuestra muestra tenemos mayormente (71.4%)
corresponde a arena fina, seguida por (24.22%) de arena fina, continuada por (2.9%) arena
muy fina 'y con (1.35%) adicional de este y por ultimo encontramos (0.12%) de limo; por lo
gue presentamos un diametro de las particulas en nuestro suelo estd compuesto
mayoritariamente por didmetros de arena fina; para los resultados de nuestro control
obtenemos valores cercanos, donde encontramos que (50.47%) corresponde a arena fina,
con una adicion de (43.85%) de este mismo didmetro; encontramos un porcentaje de arena
muy fina que es el diametro a componer entre (3.2% y 2.4%), y para nuestro porcentaje de
limo no encontramos un registro conciso, por lo que en la misma observacién anterior, el
diametro de particulas que encontramos mayoritariamente a arena, pero cabe decir que
esto no significa que los deméas didmetros no se encuentre en el suelo, debido a que la
falta de tamices que comprendan otro tipo de diametro para capturar un porcentaje en ellos

y poder estimar la totalidad de particulas elementales en el suelo.

Podemos inferir que las arcillas son los diametros de las particulas mas pequefios, debido
a gue nuestra tabla con los didmetros de los tamices que utilizamos no la encontramos en
la tabla 22 relacionada anteriormente; donde podemaos encontrar que poseen un didmetro

menor debido a la descomposicién quimica de las rocas, que son plasticas.

6.1.1.6 pH.

Para este pardmetro se usoO el procedimiento estipulado por AS-02 NOM-021-
RECNAT-2000, donde se realizé la toma de pH con Dicloruro de Calcio, los datos

obtenidos se muestran en la tabla 23.
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5.30 4.83
Tabla 23. Datos de pH obtenidos

El pH del suelo, se mide para conocer la actividad de los H+ en la solucién suelo que nos
indicaria la acidez actual y los H+ fijados sobre un complejo de cambio que nos indicaria
la acidez potencial. Por lo cual podemos determinar la acidez total del suelo con la
sumatoria de ambas, debido a que cuando se realiza la neutralizacion de los H+ libres se
van soltando los H+ fijados, que van pasando a la solucion del suelo. En la tabla 24, se
muestra una clasificacion para la clasificacién de los suelos segun su pH, debido a que

este puede tener un rango desde 0 a 14; (Tecnico Agricola, 2013)

Podemos ver que en gran parte los suelos por naturaleza tienden a presentar un pH que
se encuentre en unidades de &cido, debido a que presenta una pérdida de calcio, debido
a que este es absorbido por los cultivos o es desplazado del complejo de cambio por
interferencia de otros cationes y se mueve hacia capaz mas profundas impulsado por
factores externos (agua de lluvia o riego), por lo que esos espacios que son dejados por el

Ca?"y Mg?* es ocupado por los iones de H+. (Tecnico Agricola, 2013)

Suelos Acidos <6.5
Suelos Neutros 6.6-75
Suelos Basicos >7.5

Tabla 24. Clasificacion del pH en suelos
(Fuente: Técnico Agricola, 2013)

En la figura 11, se relaciona como actta la disponibilidad de nutrientes en el suelo segun
la disponibilidad del pH, por lo que de esta figura podemos inferir segln los resultados
arrojados en el laboratorio para los pH's de nuestra muestra y nuestro control, podemos

encontrar la disponibilidad de los nutrientes en el suelo de estudio.

Por otra parte encontramos que el rango de suelos &cidos se refiere a aquellos que
contienen un pH de valor inferior a 5.5 durante el mayor tiempo del afio, donde podemos

encontrar que se encuentran asociados con un numero de toxicidades entre las que
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encontramos al Aluminio y deficiencias como es la del Molibdeno y otras condiciones

donde hay restricciones para el desarrollo de las plantas.

POTASIO (K)

_AZUFRE (S‘

Figura 11. Disponibilidad de Nutrientes segun pH
(Fuente: Organic, 2015)

Podemos encontrar una gran variacion de taxonomia en cuanto a suelos acidos donde
podemos encontrar Acrisoles, Alisoles, Podzoles y varios sub grupos. (FAO, 2016).
Adicional de lo anteriormente mencionado, podemos ver que el pH, tiene un efecto
importante en el desarrollo de la vida (Plantas, Microorganismos, Vertebrados inferiores,
etc.), la concentracion de iones de hidrogeno es fundamental en el suelo para que se
desarrollen procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Para su identificacién y conocer si se
encuentra en un estado de acidez o de alcalinidad se determin6 por medio de un electrodo
en un contenido de humedad especifico donde se tenia una relacion suelo-agua. (Inecc,
2007)

Para el andlisis de nuestros datos arrojados para este caso se utilizé los criterios de
evaluacion mostrados por la NOM-021-REC-NAT-200 que se muestra en la tabla 23; que
fue el procedimiento que desarrollamos para la obtencién de este parametro en nuestros

suelos;
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Para nuestro resultado con Dicloruro de Calcio encontramos que nos arroja un valor de

5.30 y 4.83 para la muestra y control respectivamente.

Fuertemente Acido <5.0
Moderadamente Acido 51-6.5
Neutro 6.6 -7.3
Medianamente Alcalino 7.4-85

Fuertemente Alcalino >8.5

Tabla 25. Criterios de evaluaciéon de un suelo con respecto a su pH
(Fuente: Inecc, 2007)

Segun la tabla 25 podemos ver que segun los datos arrojados con la solucion de Dicloruro
de calcio encontramos que nuestra muestra se encuentra en moderadamente &cido y el
control en fuertemente acido; por lo que podemos decir que la concentracion en nuestro
suelos vendria siendo aproximadamente de 1 X 10, para nuestra muestra de moles/L de
iones H+, por lo que cuando se presenta una alta concentracion de iones de hidrogeno, se

considera acido.

El pH controla muchas de las actividades quimicas y biolégicas en el suelo, por lo que
podemos ver que nuestro resultados se encuentra dentro del rango, donde se encuentra
una cantidad de nutrientes considerables, que permite un desarrollo de la vida en este
suelo, también se debe tener en consideracién que las variaciones de pH esté influenciado
por las condiciones biofisicas del lugar (clima, vegetacién, hidrologia, etc.), también
debemos tener en consideracién que el pH, estad afectado por el material parental, la
naturaleza quimica de la lluvia, las practicas del manejo del suelo y las actividades del
microorganismo; podemos encontrar que los suelos que se encuentra entre un valor de 4
y 10 (valores que arrojo nuestro laboratorio); depende de factores como segin USDA,
1996:
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e Relacién suelo solucién: En el rango de humedad equivalente (capacidad de
campo) a la razén de 1.5, el efecto de dilucion hace aumentar el pH de la
suspension de suelo y se pueden obtener diferencias superiores a una unidad de
pH.

e Efecto en las sales neutras: El pH de una suspension de suelo disminuye al
aumentar la concentracion de sales neutras (NaCl, CaSOs, etc.) por lo tanto, el
aumento de pH al aumentar la dilucion es un efecto corolario de la disminucion del
pH observado al adicionar las sales neutras. Este efecto hace que la medicion del
pH en agua esta sujeta a variaciones estacionales. En muchos de los casos el pH
del suelo es mas bajo en verano debido a la adicién de fertilizantes.

e Efecto del anhidrido carbdénico (CO,) del aire: EI CO; del aire baja el pH del suelo.
La concentracion de CO: en la atmosfera practicamente no afecta el pH en los

suelos.

e Preparacion de la muestra: Normalmente las muestras de suelo se secan al aire
antes de analizarlas. Este secado puede producir cambios en el contenido de COx,

y cambios quimicos.

e Variacion de las muestras individuales por la variabilidad del suelo: Se puede evitar

tomando muestras compuestas.

Las variaciones en la medicion del pH del suelo por el efecto de dilucion y de la
concentracion de sales se pueden evitar midiendo el pH en presencia de un electrolito.
Como en nuestro caso usamos el Cloruro de Calcio debido a que nos ayudé a: a) el pH
resulta independiente de la dilucidn y la concentracion salina inicial. b) La concentraciéon
del Cloruro de Calcio es casi equivalente a la concentracion total de electrolito en la
solucion de un suelo no salino, c) el pH medido con Cloruro de Calcio refleja mas el pH en
torno a las raices de las plantas y d) se disminuye el error por efecto de suspensién debido

a gque el ion Ca flocula en el suelo. (Universidad de Chile, 2016)
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6.1.1.7 % Carbdn Organico.

Para conocer los datos obtenidos en este parametro se utilizé una metodologia de
determinacion de manera indirecta entre los que se encontr6 con el color obtenido y con

la clase textural, por lo cual obtuvimos:

Tenemos que para nuestro suelo de cultivo tenemos un valor en seco de matiz de 5,
claridad de 2.5 y una pureza de 1, la clase textural es Franco Arcilloso Limoso (FYL), lo
gue nos indicaria un valor de 2.5 y nos arrojaria un porcentaje superior a 15, para este
caso trabajaremos con un porcentaje de 17, para nuestro control tenemos datos en seco,
matiz de 5, claridad de 4 y pureza de 2, la clase textural es de Franco Arcilloso Limoso
(FYL), lo que nos indicaria un porcentaje de 6-9% de materia organica, por lo que

trabajaremos con el valor més alto, que sera de 9%. (FAO, 2009)

%CO
18
16
14
12

10

Categoria 1

H Cultivado Descanso

Figura 12. Contenido de carbono organico en las muestras
Fuente: (Autor)

La materia organica es considerada como una de las propiedades que mide la salud en
los suelos, de manera de indicador, también nos permite conocer si un sistema de
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agricultura puede ser sostenible; en los suelos que podemos encontrar el mayor porcentaje
de materia organica son los pastizales naturales, y cuando se produce alguna alteracién
de este ecosistema, se produce una decadencia del porcentaje de MO, como otros
pardmetros en los suelos este se encuentra influenciado por los componentes biofisicos
de la zona (clima, hidrologia, etc.) del suelo y de las condiciones de manejo del suelo
(labranzas, rotaciones, secuencias de los cultivos agricolas, fertilizacién, etc.); la
intensificacién de la actividad agricola y la falta de rotaciones con pasturas ha producido
un deterioro de los niveles de MO, lo que podemos encontrar en algunos suelos que varian
segun el tipo del suelo y de su textura, donde se ha encontrado que presentan solo el 50%
de su nivel original, lo que podria explicar que la respuesta generalizada al agregado de
nitrégeno (N), en menor medida a azufre (S) y el desencadenamiento de problemas
ambientales como la erosién de los suelos. (Sainz, Echeverria, & Angelini, 2006).

De los componentes fraccionales del suelo, la MO, es una de las mas notables debido a
sus amplias funciones y aporte a las demas propiedades; la MO es un sistema complejo,
heterogéneo y dinAmico integrado por humerosos componentes. Segun Labrador, 1996,
define a la MOS como la totalidad de las sustancias organicas presentes en el suelo que
proceden de los restos de plantas y de animales, en diferentes estados de transformacion,
exudados radicales, aportes organicos externos (estiércol, compost, productos
xenobioticos, asi como los organismos edaficos), biomasa del suelo y los productos

resultantes de su esencia y metabolismo.

En la figura 13, se ilustra el nivel general los componentes de la materia organica del suelo,
la importancia de la MO del suelo, radica en los aportes que realiza como un intermediario
entre los agentes quimicos, fisicos y biolégicos. Por lo que podemos realizar una
clasificacién de los factores que componen la MO en el suelo, segun sus condiciones y en
el estado en que se encuentre presentes. Entre los componentes de la MO, podemos
encontrar los organismos del suelo (macro y microorganismos) y por otra parte podemos

encontrar las raices de las plantas.
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Materia organica “viva® IMateria organica "no viva®
/ Y
Biomasa macro y Raices de las Materia organica Materia organica
microbiana plantas transformada labil o fresca
Sustancias organicas Sustancias
“no himicas” himicas

Figura 13. Componentes de la materia organica
(Fuente: Labrador, 1996)

Los organismos del suelo cumplen con la funcion de descomponer los compuestos
organicos que se encuentren frescos, pero ademas de eso también se encargan de
sintetizar los compuestos inorganicos. Por otro lado la materia organica no viva se
encuentra conformada por materia que cambia 0 es poco estable y materia organica
estabilizada. Entre la materia que cambia o0 es poco estable podemos encontrar residuos
tales como residuos de hojarasca, tallos y restos de animales que comienzan el proceso
de degradacion, y la materia estabilizada, en lo que podemos encontrar por el humus del
suelo, que por otra parte esta constituida por sustancias himicas y humina. (UNAD, 2016)

Entre algunos de los componentes mencionados anteriormente, uno que es considerado
vital importancia es el humus, ya que es uno de los componentes mas estables y cumple
un papel importante sobre todas las demas propiedades del suelo, permitiendo un
mejoramiento de su fertilidad. Los acidos humicos son compuestos de carbono muy
estables, que presentan colores oscuros y logran afectar el intercambio idnico por las altas
capacidades de carga en la superficie, permitiendo acomplejar elementos presentes en el

suelo como lo son los metales pesados y por otra parte residuos contaminantes, en la
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figura 14, se muestra algunas de las caracteristicas de las sustancias que componen el
humus del suelo. Dando una claridad en el incremento en el grado polimerizacion

(estabilidad quimica por compuestos de carbono) de izquierda a derecha. (UNAD, 2016)

Acidos falvicos Acidos hiamicos Haminas

Amarillo ill Pardo Gris
claro oscuro 0SCuro

Negro

grado de polimerizacion

1000 g mol ! peso molecular 10¢
430 gkg ! contenido de carbono 550
7ekegt contenido de nitréogeno 46
510 gkg ! contenido de oxigeno 340
1000 cmol_kg ' capacidad de intercambio cationico 100

Figura 14. Componentes del humus del suelo
(Fuente: Stevenson, 1982)

Para nuestro caso el porcentaje de MO, encontrada en la bibliografia para las muestras de
suelo fueron de 17% y de 9% para la muestra de un cultivo y el suelo de control
respectivamente, la diferencia entre una y otra la podemos relacionar con lo que se
mencionaba al principio, que cuando se realiza un intervencién en el suelo, para cambiar
su uso, la disminucion de la MO, se realiza casi de manera inmediata, por lo que podemos
explicar la reduccién de este; podemos mencionar que la MO encontrada en suelos se ha
encontrado en un rango de 0% en suelos jévenes y el 80% en suelos organicos (Ecoplexity,
2016), segun esto podemos decir que nuestras muestras se encuentra en suelos
intermedios con el porcentaje de MO. También podemos encontrar que los suelos que son
organicos se hallan dominados por capas organicas en la zona de las raices. Por lo que
podemos encontrar que esas capas constituyen, por lo menos, dos tercios del espesor de
los suelos superficiales, podemos explicar que la formacion de nuestro suelos se formaron
a partir de la descomposicién fue un proceso lento, que se debié presentar por la

condiciones climaticas de la zona, debido a que presentamos una temperatura templada,
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gue no influye en la actividad microbiana, combinado con la humedad de la zona.
(Thompson & Troeh, 1988)

Pero si nos basamos en la bibliografia de Colombia en la interpretacién general de los
resultados de los andlisis de suelos segln el IGAC?, nos menciona el porcentaje de Carbon
organico segun el clima, donde encontramos por caracteristicas de nuestro sitio donde se
ha registrado una temperatura promedio de 12.78°C, en la zona tendremos que pertenece
a un clima frio (PROCOLOMBIA,, 2016), por lo que segun los criterios mencionados
tendremos un alto porcentaje de CO, debido a que el rango comienza a contar desde 8.1%
en adelante (Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2010), por lo que podemos ver
gue con esta consideracion para ambas muestras el %CO esta alto.

6.1.1.8Acidez Aluminio.

Para este caso se realiz6 el calculo para la acidez intercambiable de aluminio, para

lo cual obtuvimos los siguientes resultados, que se relaciona en la tabla 26;

15.8 mi 10.8 ml
10.8 g 10.9 g
0 0
0.1 N 0.1 N

Tabla 26. Datos obtenidos para Acidez Al

Para determinar la acidez de aluminio se utilizé la ecuacion 3, para conocer la cantidad en

nuestro suelo de la siguiente manera,;

Ecuacién 3. Determinaciéon de Acidez Aluminio

(V x N(100 + Pw)) +~ Pm

1 Instituto Geografica Agustin Codazzi
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Ecuacioén 4. Acidez Aluminio de Muestra
(15.8ml x 0.1N(100 + 0)) +10.8gr = 14.62cmol kg — 1
Ecuacién 5. Acidez Aluminio de Control

(10.8ml % 0.1N(100 + 0)) + 10.9gr = 9.90cmol kg — 1

A finales de la década de los 50, se consideraba al H+ intercambiable en los suelos era la
causa de la acidez en este; pero con el paso del tiempo se ha descubierto que el Aluminio
(AI"®) es el ion predominante en los suelos que es causante de la acidez; por lo que en los
suelos la acidez intercambiable esta formada por el Al*® + H+ en diferentes proporciones.
(Fassbender, 1984).

Presentamos un factor perjudicial para el desarrollo de las plantas cuando, se encuentra
un pH inferior a 5 y una alta concentracion de Al*3, genera toxicidad y presenta efectos
negativos en el desarrollo normal de las plantas; a) en las propiedades quimicas, posee
una afectacion en la solubilizacion, disponibilidad y absorcion de nutrientes, b) en las
propiedades fisicas tiene interferencia con la estructura y en la estabilidad de los
agregados y c¢) en las propiedades biolégicas; posee una afectacion en los
microorganismos presentes en el suelo. (Fassbender, 1984)

Estudios realizados en la zona cafetera de nuestro pais, nos presenta una base de
resultados en los cuales podemos presentar un factor de relacién de los datos obtenidos
para los suelos estudiados en este caso y la comparacion de nuestro suelos, los cuales se
muestran en la tabla 27, valores de Al intercambiable en algunos de los suelos de la zona

cafetera Colombiana. (Ortiz, Zapata, Sadeghian, & Franco, 2004)

Con ese estudio se buscéd evaluar la metodologia actual para la determinacion de Al
intercambiable en suelos derivados de ceniza volcanica y reunir la suficiente informacion
para contar con los suficientes datos para formar un criterio para valorar su toxicidad.
(Ortiz, Zapata, Sadeghian, & Franco, 2004).

Se debe tener presente que para que se presente Aluminio en los suelos deben
presentarse condiciones en las cuales entra a jugar la meteorizacion intensiva, y los

resultados de la acidificacion natural en los suelos, debido a que son procesos normales
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en los trépicos que conducen a que se presenten bajos contenidos de bases y por lo tanto
se encontraran una gran concentracién de Aluminio, y en otras casos podemos encontrar
también concentraciones de Hierro y Manganeso. Podemos decir que la acidificacién es
provocada por el proceso de lixiviacion de bases, la remocién de los cationes por actuacion
de las plantas y en la mayoria de los casos la aplicacién de fertilizantes en los suelos. En
algunas partes del mundo la acidez es un factor que tiene influencia en la produccién
agricola de las regiones, que lo podemos encontrar de manera directa e indirecta; entre
estos efectos tenemos que encontraremos la disminucion de algunos de los elementos
esenciales, encontramos que en concentraciones altas de Aluminio intercambiable, en el
suelo, encontraremos que el fosforo que se encuentra de forma natural en el suelo o el que
es agregado por parte de los agricultores, no se puede diluir en gran parte a formas que
sean aprovechados por las plantas. (Quiros & Gonzales, 1979)

Debemos tener en consideracion que el aluminio extraible es importante para algunas
evaluaciones de la disponibilidad de nutrientes del suelo y de toxicidad, si encontramos
una saturacion del 60% de Aluminio se toma como toxico para la mayoria de las plantas.
Este valor lo podemos considerar como una medida Util para relacionar el porcentaje de la

cantidad de cal para los suelos acidos. (USDA, 2016)

Caldas- 4.8 15 Antioquia- 4.7 3.3
Chinchina Venecia
E.C Naranjal 4.7 1.6 Antioquia- 45 3.7
Venecia
Cauca-El 4.8 1.6 Caldas- 4.5 4.1
Tambo Manizales
Caldas- 4.1 1.8 Antioquia- 4.4 5.1
Chinchina Venecia
Caldas- 4.6 2.0 Risaralda-SR 4.6 6.5
Chinchina Cabal
Caldas- 4.1 25 S.E Rosario 4.1 9.5
Chichina
S.E El 4.6 2.5 S.E Rosario 4.1 12.9
Rosario
Cauca- El 4.3 2.6 S.E Rosario 4.2 16.5
Tambo

Tabla 27. Valores de Al intercambiable en algunos suelos de la zona cafetera
(Fuente: Laboratorio de suelos, Cenicafe, registros de 1997-2000)
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En la tabla 28, se relaciona los valores criticos y la sensibilidad de las plantas al aluminio
gue se encuentra presente en el suelo, los valores obtenidos en laboratorio para determinar
el Aluminio intercambiable en nuestros suelos, obteniendo valores de 14.62 cmol kg? y
9.90 cmol kg?! para nuestra muestra y control respectivamente son valores que se

encuentran por debajo del 60% por lo cual no corresponde a una toxicidad significativa.

Alfalfa
Medicagos Anuales 1-50 Altamente sensibles
Cebada
Raps
Falaris 5.1-10.0 Sensibles
Trigo
Lupinsus albus
Avena (algunas)

Trebol blanco

Trebol subterraneo 10.1 - 20.0 Moderadamente
Festuca Tolerantes
Ballica

Triticale (algunos)
Triticale (algunos)
Lupinus augustifolius
Pasto ovillo 20.1-30.0 Altamente Tolerantes
Avenas (algunas)
Centeno

Tabla 28. Niveles criticos y sensibilidad de las plantas al aluminio del suelo
(Fuente: Campillo, Sadzawka, 1993)

Tendremos que el principal efecto de la toxicidad de Aluminio es la restriccion en el
desarrollo radicular, por lo que las raices por lo que se reduce el volumen de suelo que
puede explorar y por lo cual no presentara la misma efectividad en la absorcion de

nutrientes y de agua. (Campillo & Sadzawka, 1993)
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Por lo que podemos explicar que debido a que nuestro suelo posee un porcentaje rico en
materia organica, la mayor parte de los iones de aluminio se forman complejos no téxicos
con los compuestos humicos. Ademas, algunos iones de aluminio pueden incorporarse a
las capas intermedias de los minerales expandidos de las arcillas y asi sucede una
transformacién de estos minerales en cloruros de aluminio, con una capacidad de
intercambio catidnico considerablemente reducida. (Casierra & Aguilar, 2007)

6.1.1.9Hetero6trofos.

Para el conteo de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC), se tuvo en un
periodo de incubacién de 72 horas las cajas de Petri con su respectiva muestra y agar por
lo que los resultados obtenidos se muestran en la tabla 29, se relacionan las ilustraciones
correspondientes a las cajas de Petri y pararealizar el conteo de las UFC se usé la dilucién
10y para el control se conté la diluciéon 10

Caja de Petri Unidades Morfotipos

Formadoras de
Colonia (UFC)

Muestra 22*g

Control 15*¢g 4

Tabla 29. Resultado de Heterétrofos
Fuente: (Autor)
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llustracion 15. Cajas de Petri cultivadas

El suelo es un ecosistema que contiene una gran variedad de poblaciones microbianas
cuyos miembros representan muchos tipos fisiolégicos. Es importante tener en
consideracién que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en un suelo en particular,
asi como la presencia de plantas influiran en el nimero y actividades de diferentes
componentes microbianos. La presencia de comunidades microbianas en el suelo es
importante por su estrecha relacion que posee con la fertilidad de los suelos y con los ciclos
biogeoquimicos de los elementos, ademas del uso que se estd dando para la
bioremediacion de suelos.
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llustracién 16. Conteo de UFC e Identificacién de Morfotipos

Para esto encontramos cuales podrian ser los principales grupos funcionales que se
podrian encontrar en los suelos, recordando que presentamos 5 y 4 morfotipos para
nuestra muestra y control respectivamente; podemos encontrar poblaciones de bacterias,
actinomicetes y hongos; que se relacionan en las tabla 30, donde se muestran los valores

normalmente observados en diferentes suelos y en abonos organicos.

Grupos funcionales Suelo (ufc*1000) Abonos orgéanicos (ufc*1000)
Bacterias 1000-100000 1000-1000000
Actinomicetes 100-10000 100-100000
Hongos 1-100 10-1000

Tabla 30. Valores normalmente observados en diferentes suelos y abonos organicos
(Fuente: Congreso nacional de suelos, 1996)

e Bacterias aerobias: Estas participan en los procesos de descomposicion de los
residuos, formacion de agregados, interacciones con plantas y otros

microrganismos. Si bien la mayoria son aerobias, algunas toleran condiciones de
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poca disponibilidad de oxigeno, géneros cominmente observados en suelos son

Bacillus y Pseudomonas. (Uribe, 1999)

e Actinomicetes: Son microorganismos capaces de crecer en un rango de pH entre
4y 10, la mayoria son aerobios, pueden crecer en suelos alcalinos o neutros y son
intolerantes a condiciones de anegamiento; existen especies capaces de crecer a
altas temperaturas favoreciéndose de su crecimiento en el compost. Son capaces
de degradar muchas sustancias complejas incluyendo la celulosa, lignina y quitina.
Son responsables del llamado “olor a tierra” y ayudan a aumentar la estructura del
suelo. (Uribe, 1999)

e Hongos: Los hongos se encuentran principalmente en el suelo bien aireado.
Algunos son patégenos de plantas, otros son importantes para degradar
compuestos organicos como la celulosa, lignina, pectina. Favorecen la estructura
del suelo al unir las particulas para formar agregados estables. Los hongos toleran

generalmente pH acidos. (Uribe, 1999)

Algunas de las actividades reflejan la actividad de individuos o grupos de organismos
especificos, mientras que otras se refieren a la actividad total de la biota del suelo. Entre
las primeras técnicas se encuentran la medicion de la actividad de diferentes enzimas en
el suelo. La actividad total de la poblacién microbiana del suelo puede determinarse
utilizando la técnica de respiracion. Si bien el suelo es el sistema biol6gicamente mas
diverso del planeta, no se cuenta todavia con métodos satisfactorios para medir su
biodiversidad. Segun Uribe, 1999; se han sugerido algunos indices basados en métodos
moleculares o estudiando grupos especificos de microorganismos. Un enfoque préactico es
el uso de caracteristicas fenotipicas para establecer un indice de biodiversidad. Basandose
en los recuentos viables en plato se puede determinar el numero de morfotipos (colonias
diferentes de bacterias) en las muestras estudiadas y concluir cual de las muestras es mas
diversa que la otra, lo que permite comparar el impacto que diferentes manejos agricolas

ejercen sobre la diversidad microbiana.

Utilizando la cinética de resonancia de moléculas de ADN, se puede estudiar la diversidad

de las poblaciones microbianas. El ADN purificado del suelo se desnaturaliza para formar
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las bandas simples. La tasa de resonancia de estas bandas depende del nimero de

secuencias similares. (Uribe, 1999)

Segun los resultados en este item, podriamos decir que la diferencia de las UFC de los
heterétrofos, podrian variar la disponibilidad de nutrientes determinada por la adiccion de
fertilizantes, las cuales van a cambiar las condiciones fisicas y quimicas del suelo, por lo
gue podriamos mencionar que esta propiedad es util para evaluar la calidad del suelo, pero
realizando un andlisis microbioldgico y fisico — quimico en conjunto para el recurso suelo
(Perez B. L., 2008).

6.2 Evaluacion de Calidad Ambiental

Para este item, se comparan los resultados del numeral anterior, donde se procede
a realizar las tablas criterio para asignar un valor a los resultados arrojados y realizar la
evaluacion de calidad ambiental de las tarjetas de salud de la USDA adaptadas para
nuestro proyecto y con los demas articulos que se crean necesarios para realizar la
comparacion de los datos obtenidos con los indicadores de calidad ambiental, por lo cual
se realizara la comparacion para los pardmetros que se encuentran establecidos en la
USDA. Por lo que se menciona las caracteristicas que se menciona para cada propiedad
a la cual se realiz6 la identificacion en nuestro trabajo, que se relaciona en los siguientes
numerales, para realizar un andlisis cualitativo, donde segun estandares de las
propiedades del suelo como referencia a la calidad. La razén por la cual se realiza un
analisis cualitativo de las propiedades es que las muestras no poseen replicas, por lo que

no se podria aplicar estadistica. (Arrieche, 2012)

Por lo que es necesario que para cada una de las propiedades identificadas en nuestros
suelos de interés, se realicen las tablas que nos permitan establecer los criterios de
evaluacion que se tendran en cuenta para conocer la calidad de los suelos, donde se le
asigné un rango de 1-10; siendo 1 el valor que nos indica el peor escenario y el valor de
10 el valor mas 6ptimo de la propiedad identificada, por lo que tendremos que a mayor

valor del rango tendremos més calidad en el suelo; las tablas se muestran mas adelante.
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Sin embargo es importante aclarar que no significa que estos rangos que se asignen en
las ordenes crecientes de los valores designados, ya que hay valoraciones lineales y no
lineales. (Perez M. A., 2010)

Color segln importancia Rango de calidad

de materia orgénica

Rojizos, pardos, 4-7

amarillos
Azul, verde, blanco 1-3

Tabla 31. Criterios de Calidad Color
Fuente: Adaptado (Universidad Nacional Autonoma de Mexico, 2010)

Valores Apreciacion Rango de calidad
Textura (% de Franca Ideal 10
arena, limoy Franco arenosa Buena 8-9
arcilla) Aproximadamente o

dentro de franco
limosa, franco Aceptable 4-7
arcillosa o arenosa
franca
Aproximadamente o
dentro de limosa, Regular 1-3

arcillosa o arenosa

Tabla 32. Criterios de Calidad Textura
Fuente: (Arrieche, 2012)
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Valores Apreciacion
30-35

Rango de Calidad

Muy bajo

Porosidad % 36-40 Bajo 2-3
41-45 Medio 4-6
46-55 Alto (ideal) 7-9
56-60 Muy Alto 10

Tabla 33. Criterios de Calidad Porosidad
Fuente: (Arrieche, 2012)

Valores Apreciacion Rango de calidad

Densidad aparente <0.7

Bajo

da (g/cm?3) 0.7-0.8 Ideal 10
0.9-1.2 Alto 4-6
21.2 Muy Alto 3-1

Tabla 34. Criterios de Calidad Densidad
Fuente: (Arrieche, 2012)

Valores de grano Rango de calidad
mm
Granulometria 0.5-0.25

0.26-0.125 6-8
0.125-0.063 2-5
<0.063 1

Tabla 35. Criterios de Calidad Granulometria
Fuente: (Adaptado de Arrieche, 2012)

Valores Apreciacion Rango de calidad

<4.5 Extremadamente 1-2

acido

4.6-5.5 Muy acido 3-5
5.6-6.0 Acido 6-9
6.1-7.3 Neutral (Ideal) 10
7.4-7.8 Alcalino 6-9
7.9-8.4 Muy alcalino 3-5

28.5 Extremadamente 1-2

alcalino

Tabla 36. Criterios de Calidad pH
Fuente: (Arrieche, 2012)
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Valores Apreciacion Rango de calidad

<0.10 Muy Bajo
Aluminio (cmol kg~ 0.10-0.25 Bajo 8-9
D) 0.25-0.50 Medio 5-7
0.50-0.80 Alto 2-4
=0.80 Muy Alto 1

Tabla 37. Criterios de Calidad Aluminio
Fuente: (Arrieche, 2012)

Clima Frio
Valores Apreciacion Rango de calidad

<1.30 Extremadamente bajo 1
1.30-2.60 Muy bajo 3-4
Carbono Organico 2.61-4.00 Bajo 5-6
% 4.01-5.20 Aceptable 7-8
5.21-6.59 Optimo 10
6.60-8.09 Alto 9-8
8.10-10.00 Muy Alto 5-4

>10.00 Extremadamente Alto 2

Tabla 38. Criterios de Calidad % CO
Fuente: (Arrieche, 2012)

Presencia biolégica en el suelo UFC*1g Rangos de calidad
1-30 1-3
31-60 4-7
61- >90 8-10

Tabla 39. Criterios de Calidad Bioldgicas
Fuente: (Adaptado de Arrieche, 2012)

Al presentar nuestros criterios de evaluacion se procede a realizar una adaptacion de las
tarjetas de salud de la USDA, para nuestro caso particular que se relacionan en las
siguientes tablas.

Por lo que para nuestro caso solo se muestran las propiedades identificadas en el
laboratorio 0 encontradas en la bibliografia para conocer la calidad del suelo, donde
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relacionamos las nueve propiedades que fueron identificadas en para el desarrollo de la
investigacion y donde contamos con una calificacion maxima de noventa puntos, que nos
podria brindar una idea estimada segun la calificacion que nos presente para ambas
muestras, el estado de la salud de los suelos, hay que tener presente que estos criterios
se pueden utilizar para la evaluacion de la calidad de otros suelos, siempre y cuando se

tengan las mismas propiedades identificadas.

1-3 4-6 7-9 10

Color X
Fisicos Textura X

Porosidad X

Densidad X

Granulometria X
Quimicos pH del suelo X

%CO X

Acidez Al X

Presencia X
Biolégicos  Bioldgica

Tabla 40. Indicador de salud del suelo muestra
(Fuente: Adaptado USDA, 2016)

Para conocer la calificacion total acerca de nuestra muestra de suelo, se realiza la
sumatoria de los puntajes obtenidos para cada item de nuestros resultados de la tabla
recordando que el puntaje 1 es el valor menos deseado para obtener en nuestra evaluacion
y 10 es el valor que deseamos obtener para cada parametro, por lo cual al realizar la
sumatoria de los valores obtenemos que para este caso nos arroja un resultado de 46
puntos sobre un total de 90 puntos, por lo que podemaos mencionar que de un 100% que
hablamos en cuento a la calidad para la muestra del cultivo, encontramos que tenemos un
51.11%, si vemos este porcentaje, se encuentra por encima de la mitad, pero que pase de
la mitad del porcentaje no significa que tenga una buena calidad, por lo cual podriamos
llegar a indicar que en suelo del cultivo no posee unas condiciones Optimas, desde la

evaluacion de las propiedades consideradas para la investigacion, que nos llegaria a



109

pensar que por diferentes factores, este ha llegado a su degradacién lo cual ha alterado
sus propiedades, lo cual ha modificado sus condiciones de calidad y por lo tanto de
fertilidad.

1-3 4-6 7-9 10

Color X
Fisicos Textura X

Porosidad X

Densidad X

Granulometria X
Quimicos pH del suelo X

%CO X

Acidez Al X

Presencia X
Biolégicos  Bioldgica

Tabla 41. Indicador de salud del suelo control
(Fuente: Adaptado USDA, 2016)

El puntaje total para este caso nos arroja un total de 45 puntos sobre 90, por lo que
tendriamos un porcentaje de 50% de calidad para el suelo de control, esta diferencia en
los criterios evaluados, podriamos ver que se debe a que el suelo se encuentra totalmente
descubierto, no posee un proteccién que le ayude a evitar la erosion producida por el viento
y el agua, también podriamos llegar a pesar que la diferencia de que este suelo no posee
una calificacion de calidad 6ptima, es que debido a que no cuenta con vegetacion, cuando
se realiza las fumigaciones al cultivo, podriamos llegar a pensar que por el arrastre del
viento y la deposicion atmosférica de contaminantes, hace que las propiedades del suelo

se alteren de tal manera a que su calidad de encuentre por debajo al suelo del cultivo.
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6.3 Contaminacion Organica

Entre los contaminantes organicos mas comunes del suelo podemos encontrar una
gran variedad, debido a su composicion y uso que se les dé, entre los que tenemos los
siguientes; fitosanitarios, aceites, petroleos, gasolinas, etc., y esto lo podemos encontrar
en los suelos gracias a diferentes actividades humanas, tales como la agricultura, industria,

transporte, etc. (Junta de Andalucia, 2016)

Debemos tener presente que de los mencionados anteriormente los que causan la mayor
contaminacién organica son los fitosanitarios, que para nuestro caso son elementos
comunmente usados para proteger de parasitos, enfermedades a las plantas, proteger a
los cultivos de agentes dafiinos, entre los que podemos ver que no sean parasitos tales
como las malas hierbas, algas, etc., y también los fertilizantes para mejorar de manera
cualitativa y cuantitativamente la produccién de los cultivos. (Junta de Andalucia, 2016)

Debemos tener presente que los mecanismos de evolucion de los contaminantes
organicos en el suelo puede ser por; procesos de acumulacién ya sea por mecanismo
fisicos y de adsorcién, procesos de degradacién entre lo que podemos encontrar
descomposicién quimica, fotoquimica y la degradacion bioldgica y por ultimo los procesos
de transporte en lo cual tenemos la difusion, lixiviacion, volatilizaciéon y erosion. (Junta de
Andalucia, 2016)

Muchos de los productos que son utilizados podemos decir que son relativamente inertes,
sin embargo, otros pueden llegar a causar dafio a los seres humanos, aun encontrandose
en cantidades muy pequefas y puede llegar a presentar bioacumulacion. Las propiedades
moleculares, en especial, su estructura electrénica, su coeficiente de solubilidad y su
disponibilidad para volatilizarse, son de gran importancia para definir su comportamiento.
Asi por ejemplo la facilidad de las moléculas a ionizarse, es la principal razén por la cual
muchas de las interacciones que se establecen entre los compuestos organicos toxicos y
el suelo son pH dependientes. Por otro lado los compuestos que no se ionizan, son las

propiedades hidrofilicas quienes regulan los procesos de adsorcion. (Ibafiez, 2005)

La contaminacién organica como se menciond en el principio puede darse por diferentes

sectores, pero debido a que nuestro caso es puntual hablaremos de la agricultura como



111

caso de contaminacién, esta se produce por practicas agricolas en donde se le da un uso
intrinseco de fertilizantes y pesticidas inorganicos y del uso de aguas residuales y abonos
organicos. Pero es importante recordar que no solo podemos hablar de contaminacion

agraria también podemos referirnos a una acumulacion excesiva de sales, de erosidn, etc.

Figura 15. Efectos de la contaminacién agricola
(Fuente: Miliarium, 2016)

Podemos presentar contaminacion por actividades agricolas intensivas, entre las que
podemos presentar la aplicacion incontrolada de biocidas para el control de plagas, malas
hierbas e insectos, aplicacién de fertilizantes quimicos especialmente de nitratos y fosfatos,
aplicacion incorrecta de estiércol y purines, liberacion de contaminantes organicos y
nutrientes por arte de animales, granjas y sitios y técnicas de arado que conducen a la

erosion. (Miliarium, 2004).

Debemos tener en consideracién que la composicién de la materia organica como se ha
mencionado anteriormente, la materia organica macroorganica esta constituida por la
materia organica que auln conserva su estructura morfoldgica original; en lo que incluimos
plantas, raices y fragmentos visibles de residuos. EI humus es el material proveniente de
la descomposicion gradual y la mineralizacién final del material macroorganico por parte
de la actividad microbial de los organismos del suelo. Esta clasificacién de sustancias

hdmicas y sustancias no humicas se basa en las siguientes caracteristicas quimicas:

e Sustancias no humicas: aqui podemos encontrar aquellos compuestos

biopolimeros o metabolitos intermediarios de la materia viva. Cuantitativamente los
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mas importantes son los carbohidratos como la celulosa, polimeros arométicos
como ligninas, y melaninas microbiales, proteinas y biomacromoleculas como los
lipidos. Los mondmeros tienen cuantitativamente menos importancia, debido a que
son productos de la degradacion de sustancias humicas y no humicas, como
aminodcidos, compuestos fendlicos y azucares que son rapidamente
metabolizados por microorganismos, muchas de estas sustancias son fuertes
acomplejantes, que contribuyen significativamente a la movilizacion de metales por
desorcion y disolucién mineral y por su transporte hacia horizontes mas profundos
del suelo. Las sustancias no humicas pueden llegar a ser parte del humus mediante
diferentes procesos de descomposicion. Debido a su origen, los polimeros no
humicos se caracterizan por contener subunidades con estructura quimica definida.
(Reyes & Barreto, 2011)

Sustancias humicas: Segun Guzman y Barreto, 2011; Se caracteriza por su
extrema e irregular estructura quimica. Se clasifica de acuerdo con su solubilidad

en acidos y bases; asi:

o Humina. El material completamente insoluble tanto en el medio acido como

en basico, por lo general esta fraccidon es de color negro.

o Acidos humicos. La fraccion de sustancias humicas insoluble en medio
acido pero soluble en medio basico. Los acidos himicos constituyen la
mayor fraccion extractable de las sustancias humicas; son menos acidos y
tienen mayor peso molecular que los &cidos fulvicos. Presentan colores de
café oscuro a negro. Esta fraccibn tiene estructura polimérica,
aparentemente en forma de anillos y cadenas, esta constituida
principalmente por macromoléculas arométicas con compuestos de
aminoacidos, carbohidratos, péptidos y compuestos alifaticos que se

guelatan con los grupos aromaticos.

o Acidos fulvicos. La fracciéon de sustancias himicas soluble en medio &acido
y bésico, razon por la que son extraidos después de remover los acidos
hamicos por acidificacion. Tienen menor peso molecular y son

considerablemente mas &cidos que los acidos humicos. Presentan



113

coloraciones de amarillo claro a amarillo café. Contienen estructuras
aromaticas y alifaticas extensivamente sustituidas con oxigeno. (Reyes &
Barreto, 2011)

Por lo anterior podemos encontrar que existen limites de compuestos organicos en el
suelo, por lo que en la tabla 42, se muestran los limites permisibles para algunos de los
compuestos organicos, para suelos agricolas y suelos naturales sin intervencion, teniendo
en cuenta que el contenido de contaminantes organicos tiende a ser menor en los suelo
agricolas en comparacioén con los naturales. (Fabietti, Biasioli, Barberis, & Ajmone-Marsan,
2009)

En este caso podemaos encontrar niveles criticos de materia organica en el suelo que se
relaciona en la tabla 42, con relaciéon al clima donde se encuentre en suelo, donde se
relaciona el porcentaje de materia organica que se puede encontrar y el porcentaje que se
encuentre en alto es lo que nos indicara el exceso de materia organica en los suelos y nos
mostraria contaminacién en los suelos por lo que ya presentaremos problemas en las

funciones que regula la materia organica.

Bajo Medio Alto

Calido <1.2 1.2-23 >2.3
Templado <1.7 1.7-2.9 >2.9
Frio <2.9 29-8.1 >8.1

Tabla 42. Consideraciones generales para interpretar analisis quimicos de suelos
(Fuente: Adaptado de (IGAC, 2014))

Con la tabla 42 podemos encontrar la relacién entre cuales son los limites de Carbdn
Organico (%) segun el clima que encontremos en el area de estudio, pero debido a que
podemos encontrar variaciones segun la taxonomia del suelo, por lo cual se muestran los
niveles para Colombia, para tener un mejor nivel de referencia, en cuanto a los suelos,
teniendo en cuenta que nuestro pais posee gran variedad de climas y de diferentes
componentes biofisicos a lo cual podemos encontrar las variaciones y encontrar una guia

con los niveles encontrados en otros paises, para comenzar a realizar los estudios propios
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de nuestros suelos y encontrar nuestros niveles de materia organica y poseer nuestros

niveles de contaminacion propia.

Se debe realizar un estudio con mayor detalle que nos permita realizar una cuantificacién
de los compuestos organicos que contenga el suelo, esto con el fin de conocer las
concentraciones de las sustancias y realizar una comparacion con los limites establecidos
para cada uno de los compuestos encontrados para conocer si nuestros suelo se
encuentran contaminados por estos compuestos , pero debido a que no es uno de nuestros

objetivos solo se deja como evidencia la mencién de este item a manera informativa.

6.4 Indicador de Carga Organica

Para la construccion del indicador se procede a realizar la seleccién de un modelo
predictivo que nos permita conocer la cantidad de materia organica en el suelo para saber
si este se encuentra contaminado por exceso de materia organica, por lo que un modelo
predictivo es la mejor manera de realizar este andlisis teniendo en consideracion
propiedades que sea de facil identificacién, por lo que en la siguiente tabla se relaciona el

nivel de materia organica (%), que se ha encontrado en los suelos segun la temperatura.

Pero también se relaciona en la siguiente tabla los niveles de materia organica que se
registraron para un estudio, donde se presentaron un suelo cultivado y un suelo sin
intervencion para tener una idea de cudales son los niveles que se han registrado y la

clasificaciéon que se ha tenido.

Bajo Medio Alto

Calido <2 2-3 >3
Templado <3 3-5 >5
Frio <5 5-10 >10

Tabla 43. Niveles de materia organica en suelos
(Fuente: Jaramillo, 2016)
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Con relacion al clima encontramos los niveles anteriormente mencionados, pero para
suelos virgenes y cultivados podemos encontrar otro tipo de limites, los cuales se derivaron
de una serie de estudios, relacionados con el color de los suelos, lo cual mostramos a

continuacion.

Cafe 3-4 2-3
Café oscuro 4-5 3-4
Negro 6-10 4-6
Gris oscuro 4-5 2-3
Gris 1-2 1-2

Tabla 44. Materia organica en suelos nativos y cultivados (%)
(Fuente: Alberta, 2016)

Cabe aclarar que para realizar el modelo predictivo del nivel de materia organica, se
necesitan tener datos que nos permitan tener una idea del nivel de materia que se
encontrara en los suelos, por lo que tomamos datos registrados por (Daza, Hernandez, &
Triana, 2014), ademas de esto se necesitaban propiedades que fueran faciles de identificar
y que nos permitieran conocer el nivel de materia organica, tal como el color
especificamente el matiz (hue) que puede encontrarse entre un rango de 2.5 — 10, la
textura del suelo y el porcentaje de carbén organico con estos tres datos se puede realizar
una prediccidn de la materia organica presente en el suelo, cabe aclarar que el resultado
base de comparacion se realiza sobre las condiciones encontradas en el terreno de nuestra

area de estudio.

Pero cabe aclarar que en las dos tablas anteriores son niveles de materia organica que se
tienen para comparacion en laboratorio, por lo que podriamos llegar a indicar que los
niveles que se han registrado en campo para conocer los niveles de MO, son entre 0% en
suelos jovenes, y el 80% en los suelos organicos. La mayoria de los suelos de bosques,
probablemente, oscilan entre el 0.5% y el 20%. Los suelos de los bosques secos tropicales
tienden a encontrarse en un rango mas bajo de MO, mientras que en bosques frescos y
hamedos se encuentran en rangos mas altos (donde la descomposicion disminuye por las

frescas temperaturas). (Ecoplexity, 2016)
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El modelo elegido para nuestra prediccion es un modelo de regresion multiple cuando se
estd estudiando las posibles relaciones entre variables independientes y otra variable
dependiente, para nuestro caso tenemos variables independientes como el color, la textura
y el carbono orgénico presente en el suelo, que dependiendo de cada uno de esto
podemos estimar el contenido de materia organica en el suelo y con esto tener una idea
de la carga orgénica del suelo, donde podremos tener una idea de su MO y con esto tomar
la decision de realizar otros estudios que nos permitan conocer Si se encuentra

contaminado por este compuesto.

Para este caso podemos ver que utilizamos datos encontrados en los laboratorios
realizados en las instalaciones de la Universidad ECCI y en la bibliografia, donde

presentaremos una posibilidad donde podremos estimar el nivel de carga organica.

Para este caso realizaremos la estimacion de la materia organica nuestra variable y de la
manera que se calcula normalmente donde utilizaremos la ecuacién que se muestra a

continuacion para determinar el % de Materia Orgénica;

%MO =% CO X 1,724

Ecuacién 6. % de MO con relacién al %CO

En la tabla 45 se relacionan los datos obtenidos para realizar el modelo de regresién
lineal maltiple;

Matiz(hue) Arcilla

X1 X2 X3 Y
1 Muestra 5 30 17 29.3
2 Control 5 35 9 155
3 Cultivo de 10 26.49 13 22.4
Papa
4 Ganaderia 10 54.75 10 17.2
Descanso 10 23.30 10.2 17.6
6 Nativo 10 24.34 18 31.0

Tabla 45. Valores seleccionados para modelos de regresion multiple



117

Los resultados de la regresion lineal mdltiple para este caso se presentan a continuacion;

Coeficiente de correlacién miiltiple 1
Coeficiente de determinacion R"2 1
RA2 ajustado 1
Error tipico 2,3936E-

15
Observaciones 6

Tabla 46.Estadistica de la Regresion

Regresion 3 219,1484437 73,04948124 1,275E+31 7,8431E-
32

Residuos 2 1,14587E-29  5,72934E-30

Total 5 219,1484437

Tabla 47. Andlisis de la Varianza

Intercepcion 0 7,3096E- 0 1 -3,15E- 3,145E- -3,15E-14  3,1451E-
15 14 14 14

Variable X 1 -6,056E-16 4,1489E- - 0,2817987 -2,39E-  1,18E-15 -2,39E-15  1,1795E-
16 1,4596702 15 15

Variable X2  1,3479E-16 1,0175E- 1,3246761 0,3163746 -3,03E- 5,726E- -3,03E-16 5,726E-16
16 16 16

Variable X 3 1,724 3,1242E- 5,518E+15 3,284E-32 1,724 1,724 1,724 1,724
16

Tabla 48. Coeficientes
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Observacion ProndsticoparaY  Residuos Residuos

estdndares
1 29,308 3,5527E-15 0,70710678
2 15,516 0 0
3 22,412  7,1054E-15 1,41421356
4 17,24 0 0
5 17,5848 3,5527E-15 0,70710678
6 31,032  7,1054E-15 1,41421356

Tabla 49. Analisis de los residuales

Percentil Y
8,33333333 15,516
25 17,24
41,6666667 17,5848
58,3333333 22,412
75 29,308
91,6666667 31,032

Tabla 50. Resultados de datos de probabilidad

En las siguientes figuras se muestra el grafico para cada variable independiente (X1, X2 y
X3) contra los residuos, lo que se utiliza para detectar el problema de no linealidad,

heteroscedasticidad y auto correlacion en el modelo de ajuste

e.¥ariable X 1 Grafico de los residuales

8E-15 R
g EE-15
B 4615 . .
& 2E-15
O T T T # T T ¢ 1
0 2 4 6 8 10 12

Variable X 1

Figura 16. Gréfico de los Residuales X1
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. ¥ariable X 2 Grafico de los residuales
8E-15
L 2K 4
@ 6E-15
=]
B 4E-15 . .
& 2E-15
0 T T T T # T T # 1
0 10 20 30 40 50 60
Variable X 2
Figura 17. Grafico de los Residuales X2
.e.¥ariable X 3 Grafico de los residuales
8E-15
L 2 L 2
@ 6E-15
é 4E-15 . .
& 2E-15
0 T T : # T 1
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Variable X 3

Figura 18. Gréfico de los Residuales X3

Podemos encontrar que en casi todas las graficas encontramos una distribucion aleatoria

de puntos.
Grafico de probabilidad normal
40
30 * L 4
> 20 R . . ¢
10
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Muestra percentil

Figura 19. Gréfico de probabilidad normal
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Este grafico nos muestra el grafico para detectar la hipétesis de normalidad en el modelo.

La grafica ideal es la diagonal del primer cuadrante.

En las siguientes graficas se visualiza cada variable independiente contra los valores

predichos, lo que sirve para detectar los problemas de heteroscedasticidad.

Variable X 1 Curva de regresion
ajustada
40,000
[ | u
> 20,000 - ] o
0,000 T T T 1
0 5 10 15 M Prondstico para Y
Variable X 1

Figura 20, Curva de Regresién ajustada X1

Variable X 2 Curva de regresion
ajustada
40,000
C N |
> 20,000 a® -
0,000 - T T ) ey
0 20 40 60 M Prondstico paraY
Variable X 2

Figura 21. Curva de Regresién ajustada X2

40,000
> 20,000
0,000

Variable X 3 Curva de regresion
ajustada
mE
[ |
me Y
(I) é 1Io 1|5 2.0 M Prondstico para Y
Variable X 3

Figura 22. Curva de Regresién ajustada X3
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Lo ideal es que en todas las gréficas presenten una estructura aleatoria de puntos, como
podemos ver en nuestro caso, tenemos aleatoriedad en gran parte de distribucién de los
puntos lo que podria decir que no hay gran problema como la heteroscedasticidad. (UAM,
2011)

Para finalizar en analisis de nuestros datos realizaremos la prueba ANOVA, por sus siglas

en ingles en analisis de la varianza, para lo que obtenemos los siguientes resultados;

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 6 50 8,33333333 6,66666667

Columna 2 6 193,88 32,3133333 138,939827

Columna 3 6 77,2 12,8666667 14,7466667

Columna 4 6 133,0928 22,1821333 43,8296887

Tabla 51. Resumen de la Varianza
Origen de Sumade Gradosde Promedio F Probabilida Valor
las cuadrados libertad de los d critico
variacione cuadrados para F
s
Entre 2032,4591 3 677,48637 13,272150 5,3895E-05 3,0983912
grupos 2 5 5 1
Dentro de 1020,9142 20 51,045712
los grupos 4 2
Total 3053,3733 23
7

Tabla 52. Andlisis de |la Varianza

Aqui podemos ver que el valor de F es mayor al valor critico de F lo que podria decirnos
gue hay una diferencia significativa en los grupos, lo que podria decirnos que cada una de

las variables es independiente con respecto a la otra.

Para esta caso interpretamos el R? ajustado, que como podemos observar se encuentra
en 1, lo que nos indicaria que los datos se encuentra estrechamente relacionados uno de
los otros, pero como vemos en el andlisis de la varianza esto no pasa, como se menciono
anteriormente no son dependientes uno de los otros, para conocer si los datos obtenidos
por esta regresion lineal multiple nos permitira realizar un pronostico de materia organica
se procede a correr la ecuacion obtenida, con los datos de la media de cada columna para
conocer qué nivel pronosticaria. Siguiendo el modelo del modelo que se relaciona a

continuacion se procedera a remplazar los datos.
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Y=a0+alx+a2x+a3x
Ecuacién 7. Modelo de regresion lineal multiple
Y = X1(—6.056E — 16) + X2(1.3479E — 16) + X3(1,724)
Ecuacion 8.Modelo de Regresién
Encontrado la media para cada uno de las variables obtenemos la siguiente ecuacion y el
siguiente resultado.

Y =8.333(—6.056E — 16) + 32.313(1.3479E — 16) + 12.533(1.724) = 22.18%

Ecuacion 9. Ejemplo de Modelo

Como podemos ver para este caso el valor pronosticado para el nivel de materia organica
se encuentra sobre un nivel mayor a los suelos de un bosque, por lo que esta ecuacion
podria ser una posible herramienta que nos permitiera determinan la carga organica de los
suelos y tomar decisiones al respecto, pero también se debe considerar que segun el dato
de calidad ambiental nuestro suelos estudiados se encuentran alrededor del 50% lo que
nos indicaria que no es un suelo con buenas condiciones de calidad por lo que este modelo
con los datos obtenidos con un poco mas de desarrollo y de validacion nos permitiria

utilizarlo como un indicador de calidad.

Debemos tener presente que la idea del proyecto era realizar una posible construccion de
un indicador de carga organica como un indicador de calidad de suelos, en cual se logré
proponer el posible uso de una ecuacién que nos permitirian pronosticar el nivel de materia
organica en los suelos y conocer si se encuentra en un rango de MO adecuado, para tener
una mejor confiabilidad y exactitud de esta ecuaciéon habria que realizar una validacion de
esta y realizar su aplicacion en otro tipo de suelos, pero estas dos cosas no se realizan en
el proyecto ya que no se encontraba dentro de los objetivos desarrollados para la

investigacion.
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7.Conclusiones y Recomendaciones

Encontramos que los suelos que se estudiaron y los cuales se encuentra en la
bibliografia, contenian un %MO de suelos de bosques y algunos que superan este
porcentaje, por lo cual seria necesario realizar un estudio con mayor detalle para cuantificar
los compuestos que se encuentran en estos y saber si se encuentran contaminados por
un exceso de materia organica, lo cual permitiria concluir si los suelos poseen una
afectacién por la materia organica, debido a las practicas que se estan llevando en los
suelos, pero los datos que obtuvimos nos permitioé desarrollar un posible indicador de carga
organica, para tener en consideracién para determinar la calidad de los suelos en cuanto

a este tema.

Las muestras de suelo que obtuvimos para determinar sus propiedades nos permitid
encontrar que el suelo cultivado tuvo valores inferiores con respecto al porcentaje de arena
y arcilla con respecto al suelo de control, esta pequefia diferencia se puede presentar
debido a que el suelo posee una intervencion lo que distribuiria la textura del suelo, esta
es la unica propiedad que presenta inferioridad, en las demas propiedades como la
granulometria, pH, %CO, Acidez Aluminio y Heter6trofos nos muestra un mayor dato en el
suelo de cultivo con relacién al de control y en este caso podemos mencionar que se debe
también a la intervencion humana que se le brinda, ya sea por el uso de productos

guimicos, biolégicos o alteraciones que se le realice.

Segun la evaluacion de calidad ambiental de los suelos, podemos decir que encontramos
un gran deterioro en esta, por presentar un nivel que oscile entre el 50%, por lo que se
sugiere realizar una gestion de gerencia del suelo que asegure sus propiedades de calidad

y que permita seguir manteniendo la produccion en nuestro pais.
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Debemos tener presente que uno de los problemas mas criticos a la hora de realizar
politicas, o temas normativos en el tema de desarrollo sostenible es una seleccion
adecuada de indicadores de calidad del suelo que nos permita identificar su estado y su
calidad de esta manera podremos desarrollar e implementar estrategias que lleven consigo
un uso adecuado al momento de realizar la designacion para el uso del suelo. Por lo que
podemos ver que las propiedades biol6gicas se han convertido en criterios importantes
para realizar la evaluacién en cuanto al manejo y uso del suelo, pero debemos tener en
consideracion que existen otras propiedades como las fisicas, para nuestro caso el color
es un indicador que nos brinda gran informacién en cuento a las propiedades del suelo y
su composicion. (Vallejo-Quintero, 2013)

Es conocido que nuestro pais se ha desarrollado la ganaderia de manera excesiva, donde
se han destinado grandes extensiones de terreno, donde no se ha realizado una inversion
adecuada y manejo inadecuado de praderas, por lo que se ha causado una afectacién en
los ecosistemas, deterioro ambiental y un impacto negativo en los sectores
socioecondémicos del pais. Por lo anterior se ha encontrado que estas pasturas, han
presentado caracteristicas donde no hay o hay presencia leve de materia vegetal y
adicional a esto el uso inadecuado de practicas para ganaderia y/o agricultura, por la
guema y la mecanizacion ha causado una pérdida de calidad de suelos, donde se ha visto
afectado los indicadores productivos, la biodiversidad e incrementando la necesidad de

insumos quimicos externos, tales como plaguicidas o fertilizantes.

Por lo que se hace necesario que se detenga la degradacién edafica y la perdida de
diversos sistemas productores, por lo que implica un cambio en las politicas estatales y
mayor compromiso por parte de los productores, por lo cual la implementacion de un
indicador basado en el color les brinda una herramienta que les permita conocer las
propiedades del suelo y con esto brindarle un uso adecuado al suelo, sin afectar sus

caracteristicas y disminuir su calidad. (Vallejo-Quintero, 2013)

Por lo que desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, es necesario evaluar y realizar
el monitoreo de dicha calidad, esto se realiza con el fin de mejorar o para mantener la
fertilidad y por lo que mantendremos o se puede realizar la estimacion de la productividad

del suelo, por lo que se podréa garantizar la sustentabilidad de los agroecosistemas. Por lo
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gue es necesario encontrar una estrategia, donde se realiza indispensable la seleccién de
indicadores de calidad que proporcionen la informacion relevante sobre los cambios
generados en las propiedades edaficas, tales como la contaminacién por materia organica
como consecuencia del uso y el manejo del suelo. (Vallejo-Quintero, 2013) Por lo que el
uso de indicador es una herramienta que nos permite medir y que nos ayuda a simplificar
la informacion relevante de interés, haciendo que un fenémeno o condicién de interés como
es la contaminacién organica se haga perceptible mediante métodos de cuantificacion,
medicion y subsecuente interpretacion de propiedades que nos permita conocer
informacion acerca de su estado actual y potencial. (Vallejo-Quintero, 2013).

Por lo que se recomendaria realizar un estudio con mayor detalle sobre las propiedades
de los suelos que se encuentren a nivel nacional, por la importancia que posee para el
desarrollo de nuestra sociedad y debido a que nuestro pais posee condiciones Unicas de
formacion de suelos y algunas taxonomias especiales que poseen caracteristicas
especificas, por lo que es necesario realizar la identificacion y la clasificacion de estas
propiedades y la clasificacién de los suelos en los estandares de calidad ambiental en el

suelo.

Por otra parte se recomienda realizar mas investigaciones sobre el territorio nacional, para
conocer si el modelo de regresion realiza una estimacién correspondiente sobre el nivel de
materia organica encontrado en los suelos, donde se pueda encontrar las técnicas
correspondientes para la recuperacién del suelo y no permitir que se deteriore, ademas se
llega a la conclusion de que es necesario realizar mas estudios, para obtener una cantidad
de datos que permitan construir una ecuaciéon con mayor grado de confiabilidad y

estimacion del nivel de materia organica en los suelos.

La informacién es muy reducida en cuanto a la caracterizacion de los suelos en cuanto a
sus propiedades, por lo que es preciso realizar mas investigaciones con el apoyo de
instituciones rectoras en el tema, para lograr la construccion de una base de datos que
brinde a las universidades e investigadores una base de datos con la informacion mas

relevante en el recurso suelo que se encuentra sobre nuestro territorio nacional.
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