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Resumen

La finca los Acacios, se encuentra en esta vereda Monteadentro del municipio de
Pamplona, se caracteriza por ser una zona agricola, ubicada entre los 2.400 - 2800 msnm. La
finca se sectorizo en cinco areas: agricola (cultivos de papa, cebolla), Pasto de corte, pastos
Kikuyo, Bosque secundario y zona de restauracion. El objetivo de la presente investigacion es
realizar el andlisis del suelo para formular una propuesta de recuperacion del suelo mediante el
uso de abono organico fermentado tipo Bokashi. Para la caracterizacion fisica se realizaron 15
apiques y se tomaron muestras compuestas para ensayos de granulometria, textura; ensayos
quimicos del horizonte A (Materia organica, P, Ca, Mg, Na, K, Aly % N total, Fe, Mn, Zn, B).
De igual manera, se analiz6 respiracion basal, conteo de hongos y bacterias a nivel general. Para
determinar la calidad del suelo se utilizé la metodologia de Indicadores e indices de calidad del
suelo. Para obtener el abono organico se siguieron las recomendaciones dadas por la FAQO. Se
utilizé un GPSmap Garmin 79S; las curvas de nivel fueron obtenidos a partir de un vuelo de dron
Autel Evo 2 Pro 6K a una altura de 200 m. El procesamiento se realizé mediante software
Agisoft metashape profesional y plataforma SIG. Se encontré que el area de estudio tiene 13 ha,
con suelos en los que predomina una textura franco-arcillosa a arenosa, y una granulometria con
tendencias a areno arcillosa a limosa, con presencia de gravas. Se determind que la zona de pasto
de corte menores indices de calidad del suelo. Los analisis quimicos del Bokashi presentan un
pH de 8.65, Carbono organico de 34.78%, N total de 5.10%, indicando que son adecuados para
ser aplicados para la restauracién de suelos.

Palabras clave: Abono organico, Bokashi, indice de calidad, Modelo de elevacion

digital, Restauracion.
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Abstract

The Los Acacios farm is located in this Monteadentro village in the municipality
of Pamplona, it is characterized by being an agricultural area, located between 2,400 -
2,800 meters above sea level. The farm was divided into five areas: agricultural (potato
crops, onions, peas, garlic, others), cut grass, Kikuyu grass, secondary forest and
restoration zone. The objective of the present investigation is to carry out the analysis of
the soil to formulate a proposal for the recovery of the soil through the use of fermented
organic fertilizer type Bokashi. For the physical characterization, 15 soil pit were made
and composite samples were taken for granulometry and texture tests; chemical tests of
horizon A (Organic matter, P, Ca, Mg, Na, K, Al and % total N, Fe, Mn, Zn, B). In the
same way, basal respiration, fungal and bacterial counts were analyzed at a general level.
To determine the quality of the soil, the methodology of indicators and indexes of soil
quality was used. To obtain the organic fertilizer, the recommendations given by the FAO
were followed. A Garmin 79S gpsmap was used; the contour lines were obtained from a
flight of the Autel Evo 2 Pro 6K drone at a height of 200 m. The processing was done
using professional Agisoft metashape software and GIS platform. It was found that the
study area has 13 ha, with soils in which a clay loam to sandy texture predominates, and a
granulometry with tendencies to clayey to silty sand, with the presence of gravel. It was
determined that the grass cutting area had lower soil quality indices. The chemical
analyzes of the Bokashi show a pH of 8.65, organic carbon of 34.78%, total N of 5.10%,

indicating that they are suitable to be applied for soil restoration.
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Capitulo |

1. Introduccion

A partir de diferentes estudios e investigaciones en el mundo se demuestran que los
primeros 30 cm de suelo contienen practicamente del doble de carbono que puede existir en la
atmosfera. Después de los océanos, el suelo es el segundo sumidero de carbono mas importante y
grande en el mundo, sobrepasando la capacidad de los bosques y la vegetacion para la captura de
dioxido de carbono del aire. (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2019)

La vereda Monteadentro del municipio de Pamplona se caracteriza por ser una zona
agricola que se ubica entre los 2400 msnm y 2800 msnm. La finca los Acacios, se encuentra en
esta vereda y desde hace varios afios se llevan a cabo actividades pecuarias y agricolas con
produccién de Lechuga, fresa, mora, tomate de arbol, papa, arveja, repollo.

En la finca se sectorizaron cinco zonas de acuerdo con el uso actual del suelo, a saber: A.
Zona de cultivo agricola (cultivos de papa, cebolla, alverja, ajo, otros), B. Zona Pasto de corte, C.
Zona de pastos kikuyo para ganaderia bovina, D. Zona de Bosque secundario, E. Zona de
restauracion.

Para realizar el diagnostico de la calidad del suelo, se realiz6 un estudio de analisis del
suelo que ayude a conocer su estado actual, a partir de una caracterizacion fisica, quimicay
microbioldgica. Dicha caracterizacion incluye: Caracterizacion Fisica: Textura, granulometria e
infiltracion; Quimica: pH, Fosforo, calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio y nitrégeno total,
materia organica, carbono organico; Elementos menores: Hierro, manganeso, cobre, zinc y boro;

Microbioldgicos: Respiracion basal, cultivo de hongos y bacterias para conteo general.
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A partir de la caracterizacion, se quiere conocer el efecto de degradacion ha
tenido el suelo en los Gltimos afos por actividades agricolas y pecuarias, lo que se espera
que el estudio brinde, un enfoque mas preciso sobre su incidencia en la calidad del suelo
y el uso de la tierra. Posterior a este analisis, se pretende formular una propuesta de
restauracion al suelo del sector que se determine como mas degradado, a partir de un
analisis de calidad del suelo. Para ello, se consideré la zona de bosque secundario como
patrén de comparacién, dado que se estimd como premisa que en dicho sector se tiene
condiciones éptimas para el crecimiento de vegetacion.

Para la restauracion del suelo fue necesario utilizar técnicas mas sostenibles, que
fueran beneficiosas para el estudio, una de ellas es el uso de abonos organicos ya que
estos aportan materia organica y otros nutrientes al suelo, estrategias basadas en métodos
netamente organicos que ayudan a recuperar al suelo ese estado natural y fértil que
alguna vez tuvieron. Para esto se elabord un abono organico Fermentado tipo Bokashi,
con los residuos solidos organicos de restaurantes del municipio de Pamplona que son
actualmente desechados y enviados a relleno sanitario.

Los resultados de la aplicacién del abono en el suelo, resulto positivo, lo niveles
de Meteria organica aumentaron, y tuvieron un resultado del 10.48%. Ademas, estabiliza
los Macroelementos del suelo como el P, K, Ca, Mg que también fueron favorables con la
aplicacién del abono. El aporte nutricional en elementos menores como el Mn, Cu, Zn,
B, también se pueden ver contemplados con un aumento a sus concentraciones.

Este trabajo es realizado para el beneficio de la comunidad académica, duefios de
la finca y para cualquier persona que se encuentre interesada en el tema de restauracion

de suelos con abonos organicos fermentados tipo Bokashi.
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2. Planteamiento del Problema y justificacion
Planteamiento del problema

En los dltimos afios la degradacion de los suelos en Colombia, por agriculturay
ganaderia, ha sido un problema que esta abarcando un area significativa de la superficie del
suelo. Algunos procesos de intervencidn del suelo generan su degradacion, entre estos se
incluyen procesos bioquimicos que afectan la calidad y fertilidad del suelo en velocidades
variables, la pérdida paulatina de la materia organica y microorganismos; la intervencion fisica
del suelo induce su compactacion, reduciendo su infiltracion y aumento de la escorrentia que
acelera la erosion.

Norte de Santander es de los departamentos en Colombia que presentan mayores
problematicas por el uso del suelo, “practicas inadecuadas de uso, por carencia de métodos que
estimulen el aprovechamiento de este recurso ya sea por la subutilizacién, 5% (108.247 ha) o por
la sobreutilizacion, estimada en un 25.2% equivalente a 548.690 ha,”. (Guerrero, 2020)

Teniendo en cuenta la problemaética que se presenta por agricultura en el municipio de
Pamplona, en la finca los Acacios de la vereda Monteadentro, desde hace varios afios se lleva a
cabo actividades de indole agricola y pecuario, asociada a la creencia del campesino de que es
necesario utilizar compuestos quimicos para mejorar la productividad del suelo. Los fertilizantes
ayuda al crecimiento de las plantas y a tener un mejor rendimiento, visto que estos poseen
caracteristicas ricas en nutrientes como el nitrogeno, fosforo y potasio que fortalece el suelo para
una mayor productividad; y los inhibidores de plagas controlan y eliminan la fauna y microfauna
nociva que amenazan los cultivos y a la vez que cumplen como barrera protectora, entre estos
tenemos los plaguicidas, acaricidas, funguicidas y herbicidas, pero desafortunadamente también

elimina la microbiota que beneficia el suelo y la vegetacion.
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En consecuencia, al uso constante de estos compuestos quimicos, ocurre que
muchas veces estos insumos se concentran en los tejidos de las plantas, aportando
elementos que no son requeridos por la vegetacion o el cultivo, acumulandose y
afectando la calidad del suelo.

De lo anterior se plantean las siguientes preguntas de Investigacion:

¢Qué nivel de degradacion tienen los suelos en la Finca los Acacios?

¢Seré que, a traves del uso de abonos organicos obtenidos a partir de los residuos
solidos organicos, se podran restaurar los suelos degradados?

Justificacion

En la actualidad las précticas de uso del suelo varian de acuerdo con la necesidad
de la poblacion. Este recurso comprende el uso de la tierra en actividades realizadas por
los seres humanos para la demanda de bienes y servicios que lo convierten en actividades
pecuarias, agricolas y uso agroforestal. El uso y manejo sostenible del suelo es necesario
verlo desde un punto de vista ambiental, econémico y social.

El proyecto fue ejecutado en la vereda Monteadentro del municipio de Pamplona,
con el fin de conocer el estado actual del suelo, ya que las actividades productivas del
municipio de Pamplona son abordadas principalmente por el uso del suelo para la
produccién de alimentos y manejo de animales, lo que constituye la principal fuente de
ingresos de este municipio.

Una de las formas de recuperar y mejorar los suelos es por el aprovechamiento de
los residuos solidos organicos biodegradables (se descomponen naturalmente). Lo cual

se logra, mediante la adicion de abonos que favorecen la incorporacion de nutrientes.



21
PROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELO MEDIANTE BOKASHI

Estos a su vez ayudan al incremento de la actividad microbiana y asi recuperar la fertilidad
quimica, fisica y biologica del suelo.

Se pretende consolidar la informacidn existente para hacer un analisis entorno al
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos urbanos que sirva de insumo para la
restauracion de suelos degradados por agricultura.

La realizacion de esta investigacion beneficia a los duefios de la finca, los habitantes que
compran productos de esta finca; a la comunidad cientifica; a la academia, y al aumento de la
vida util del relleno sanitario del municipio, al aprovechar los residuos sélidos organicos, que

normalmente son desechados.

3. Objetivos
Objetivo general
Proponer la recuperacion de suelos degradados mediante el uso de Abonos organico tipo
Bokashi en la finca los Acacios de la vereda Monteadentro, municipio de Pamplona.
Objetivos especificos
Caracterizar fisica, quimica y microbiologicamente el suelo en la zona de estudio.
Analizar las condiciones meteorologicas e hidrologicas del area del estudio.
Caracterizacion de los residuos solidos organicos generados en restaurantes del municipio
para su posterior transformacion en Abono fermentado organico tipo “Bokashi”.

Formular la propuesta de recuperacion del suelo.
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Capitulo 11

4. Marco Referencial

Marco Contextual

La vereda Monteadentro se encuentra situada en el municipio de Pamplona, en el
departamento Norte de Santander. La economia del municipio de Pamplona esta basada
en la agricultura, el turismo religioso y la educacion. ElI municipio se localiza en la
cordillera oriental de los andes, con una altitud de 2200 msnm, en la zona suroccidental
del departamento de Norte de Santander. En ella se encuentra la zona de estudio, finca
los Acacios Figura 1, se caracteriza por ser una zona agricola. Con una altura entre los
2.520 y 2800 metros de altitud con una extension de 13,091 Ha y coordenadas 7°20°55""

N -72°39°47""W y temperaturas que oscilan entre 16-18°C.
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Figura 1

Localizacién area de Estudio
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Nota. Localizacion area de estudio, (A) Colombia extremo norte de Sudameérica, (B)

Norte de Santander Zona Nororiental del Pais, (C) Capital de la provincia Pamplona, (D) Finca

los Acacios.
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Figura 2

Vista superior satelital Finca los Acacios respecto al municipio de Pamplona (Google Earth
Pro, 2022)

La zona urbana del municipio se encuentra aproximadamente a 2 Km de la Finca los Acacios ver
Figura 2.

De acuerdo con el uso actual del suelo, se tiene una distribucion del area de
estudio de la siguiente manera:

Zona de Pasto de Corte

Zona de Pastos kikuyo para ganaderia Bovina

Zona de Cultivo de Papa

Zona de Bosque secundario

Zona de Restauracion.

En la figura 3 se muestra el cultivo de papa en crecimiento y zona de restauracion

en la finca los Acacios.
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Figura 3

Zona de Cultivo y Restauracion en la finca los Acacios

Antecedentes
Regionales y locales

En la Guia de buenas practicas para la gestion y uso sostenible de los suelos en areas
rurales de la FAO, se menciona que los suelos son el cimiento principal para la produccion de
alimentos y la seguridad alimentaria, son la principal fuente de suministro de nutrientes y agua
para las plantas. Este recurso funciona como filtro y almacenamiento de agua en la tierra,
regulando las emisiones de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero que son
generados diariamente por actividades humanas. (FAO, 2017).

Segun el estudio realizado por (Laura, Enrique, & K., 2018), los abonos organicos son
enmiendas que se incorporan al suelo para el mejoramiento de sus propiedades fisicas, quimicas,

bioldgicas, y a su vez la fertilidad de los suelos; EI abono organico se elabora mas
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frecuentemente como compostaje o bokashi, que no solo se utiliza como fertilizante, sino
como sustratos de crecimiento, ya que permite la nutricion a través de los
macroelementos y microelementos, estos mejoran la calidad del suelo e inmovilizan los
elementos toxicos como el aluminio, con el consecuente impacto positivo en el desarrollo
sostenible de la productividad del suelo.

Los autores Castafieda & Rodriguez (2017, como se cito (Crisolo Berrospi, 2020)
en el departamento de Cundinamarca se desarrollé el aprovechamiento de los residuos
mediante el compost, lograron tener buenos resultados por el producto que fue
aprovechado por los agricultores de la zona, para la produccion de sus cultivos.
Nacionales

Para (Giraldo, 2016), (La ciencia del suelo, un reto para la Ingenieria Ambiental
en Colombia). Medellin, Antioquia. La degradacion del recurso suelo y la pérdida del
servicio ecosistémico de abastecimiento y regulacion, pone en peligro a soberania
alimenticia de las poblaciones. Ademas de esto estabilidad pablica, yendo en direccién
contraria del tan anhelado desarrollo sostenible. En éste mismo sentido, basado en los
conflictos de uso del suelo que son la causa de una gran parte de la degradacion en los
suelos del mundo, se argumenta la completa necesidad de la inclusion de conocimientos y
las aplicaciones de la ciencia el suelo.

Los estudios realizados por (Cardona, Bolafios, & Chavarriaga, 2016), (Efecto de
fertilizantes quimicos y organicos sobre la agregacion de un suelo cultivado con Musa
acuminata AA), Manizales, Caldas. Concluye que los suelos que se les aplico fertilizantes
quimicos desarrollaron una estructura deficiente. Por el contrario, a los suelos que se les

suministro el compost, se logré mejorar su estructura. EI suministro de materia organica
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por medio del compost elaborado a partir de residuos sélidos organicos permitio mejorar las
propiedades fisicas del suelo.

Para el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,1996), los
suelos y las tierras son “el resultado de factores fisicos, naturales y ambientales, los cuales
regulan los procesos geodindmicos, biogeoquimicos y ecoldgicos responsables de la estabilidad y
oferta bioldgica, ligados en conjunto a la sostenibilidad. Asi mismo, cumplen funciones
hidrodinamicas y ecoldgicas de gran significado en la captacion y regulacion de las aguas de
lluvia y de escorrentia en los sistemas cordilleranos, asi como en la conservacion de la
biodiversidad. La actividad antropica desordenada puede alterar o degradar el desempefio de las
funciones fundamentales de los suelos y las tierras y de sus manifestaciones en los procesos
fisicos y biologico™.

Internacionales

El estudio realizado por (Sarmiento, 2019), en su articulo titulado “Uso de Bokashi y
microorganismos eficaces como alternativa ecologica en el cultivo de fresa en zonas aridas” en
Arequipa, Perud. Describe que los abonos organicos fermentados mejoran la fertilidad del suelo,
pues contienen una gran cantidad de microrganismos que facilitan la descomposicién de la
materia organica, la cual es una alternativa ecoldgica importante para satisfacer la demanda
nutrimental de los cultivos y sustituir en forma progresiva el uso de fertilizantes quimicos puesto
que, el comercio internacional prefiere alimentos procedentes de sistemas de produccion con
tecnologias limpias.

(Monbiot, 2019) menciona que un grupo de cientificos y activistas, influyeron en
restaurar, defender y restablecer bosques, turberas, manglares, marismas del sal, lechos marinos

y ecosistemas esenciales. Protegiendo y restaurando estos ecosistemas, se mejora la resiliencia de
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la poblacion frente a desastres climaticos. Un andlisis del suelo realizado en la unién
europea mostro que se almacena alrededor de 75000 millones de toneladas de carbono
organico, lo que compensaria un pequefio porcentaje de esas emisiones de gases efecto
invernadero. Con suelos sanos mantendrian el carbono bajo la tierra, ademas al adsorber
y almacenar ese exceso de agua, alivia las inundaciones y en estaciones secas estos suelos
pueden liberar lentamente el agua subterranea que almacenan, lo que mitiga las posibles
consecuencias de la sequia.

El estudio realizado por Astier, M. en el 2002 en (Garcia R. &., 2012) citado en el
articulo “Indicadores de la calidad de los suelos: una nueva manera de evaluar este
recurso”, menciono que los indicadores de calidad del suelo son una herramienta de
medicion que ofrecen informacion de las propiedades fisicas, quimicas y
microbiologicas, los cuales se consideran fundamentales en la evaluacion del indice de
estabilidad a nivel de ecosistemas agricolas, que son medidos y dan un seguimiento
continuo a los efectos del manejo del suelo en un periodo dado. Teniendo en cuenta que
en este recurso interacttan factores multiples y no es valido declarar que un solo
indicador provee la informacidn para determinar la calidad y salud del suelo.

El ensayo experimental efectuado en la investigacion se analizaron cuatro
tratamientos de abonos a partir de residuos organicos: compost de hojas de eucalipto,
Abono Bokashi, humus de lombriz y compost de residuos de cocina. El tratamiento
recomendado por el autor (Tarqui, 2015), (Evaluacion de la calidad de abonos ecol6gicos
(compost, Bokashi, y Lumbrifert elaborados a partir de residuos sélidos organicos de la
ciudad del alto). que mejores aportes y caracteristicas quimicas presento fue el abono

bokashi y el compost de eucalipto. Por rentabilidad econémica, su obtencién en poco
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tiempo y alto rendimiento en masa, con tiempos de preparacion de 19 y 29 dias. Consideraron la
posibilidad que la presente investigacion genere informacion que favorezca la productividad de
los cultivos y muestren técnicas que mejoren la calidad de los suelos.

En la investigacion de (Ulibarry, 2019) se determinaron las consecuencias ambientales
provocadas por el uso de fertilizantes quimicos en Chile. La tasa anual de consumo de
compuestos quimicos en Chile fue de 169 kiloton (KT) de nitrogeno, 130 (KT) de fésforo y 99
(KT) de potasio. La agricultura convencional depende directamente de la aplicacion de estos
compuestos quimicos para un mayor rendimiento en los cultivos, pero debido al uso excesivo ha
producido, con el tiempo, la contaminacion del suelo, las fuentes hidricas por eutrofizacién
debido al aumento de concentracion del nitrégeno, que es uno de los nutrientes primarios el cual
desencadena desequilibrios biolégicos y reduccion de la biodiversidad en los ecosistemas.

Los residuos agricolas son producidos afio tras afio, y una parte es aprovechada para la
alimentacion, dejando una cantidad desbordada de desechos, que después terminan en botaderos,
lo que lleva a un aumento la contaminacion ambiental. Por otra parte, el aprovechamiento de
estos residuos organicos para la transformacidn en abonos contribuiria a mejorar los cultivos y
los suelos donde son cultivados. Una de las practicas que son actualmente usadas son las
enmiendas con abono fermentado Bokashi, donde sus contenidos nutricionales y carga
microbiana son altos, lo que se podria emplear en la agricultura. (Ramos Aguero & Terry
Alfonso, 2014)

Marco Teorico
Suelos.
Para Bautista Z y Estrada M (1998), los suelos dependen de la profesion que lo estudie,

por ejemplo: para el gedlogo es una capa de roca diseminada, mientras que para el edaf6logo se
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define como un sistema abierto que presenta intercambios de materia y energia con el
medio, en donde se desarrollan diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos
responsables de su morfologia y propiedades. Sin embargo, (Giraldo, 2016) opina que en
los estudios ambientales se consideran los suelos como como un espacio de intervencion.
Sin embargo, a nivel de Colombia s6lo una universidad ha planteado que la Ingenieria
Ambiental manejen un enfoque integrador y social para el desarrollo de aplicaciones de
la ciencia del suelo en el tratamiento, manejo y conservacién de los mismo.

La formacion de los suelos sucede a partir del agua de las lluvias y el calor que
ayudan a romper y disolver los elementos minerales contenidos en las rocas y facilitan el
crecimiento de plantitas muy pequefias llamadas algas, las cuales crecen sobre las rocas,
mueren cuando cumplen su ciclo de vida y entonces se pudren y se descomponen, siendo
de alimento a otros organismos como hongos, bacterias, actinomicetos y a las plantas
superiores. Todos estos organismos adicionan sustancias sobre las rocas que ayudan a
desintegrarlas y a disolverlas mas facilmente. Este proceso se repite en la naturalezay,
asi, se forman capas que se van engrosando con el tiempo, cubren la superficie de la tierra
y permiten el crecimiento de las plantas. Asi mismo, Bautista Z y Estrada M (1998),
consideran que los suelos se originan de manera natural, por la combinacion de cinco
factores denominados “formadores de suelo”: roca, clima, organismos, relieve y tiempo.
Origen Geologico Pamplona

Un estudio realizado por el autor (Ferreira Garcia, 2017), La formacion
geoldgica en esta area de estudio es correspondiente al conjunto de rocas de
aspecto masivo y con composicion correspondiente a rocas igneas plutonica

intermedia, que afloran las fallas de occidente de Pamplona entre Chitaga y Silos.
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En Whard (1973 como se citd (Ferreira Garcia, 2017) ) este suelo residual presenta una
composicion de Gneise cuarzofeldespaticos que van desde granito a tonalita y dorita.
Predominando la roca Ortoneis, mezclada con biotita de grano grueso, plastoclasa, cuarzo
y algunos cristales de feldespato potasico para bandas claras, al ser meteorizada obtienen
un color naranja ladrillo debido a la alteracion de las micas que liberan el hierro (Ward &

Cruz B., 1973).

Componentes del Suelo.

Los componentes del suelo varian de acuerdo con el tipo del suelo que pertenezcan,
generalmente disponen de minerales, arenas (particulas mas gruesas), las arcillas o gredas que
son las particulas mas pequefias y otro componente, llamado limo. Asi mismo, contiene
organismos vivos, pequefios animales (lombriz de tierra, los caracoles, gusanos, hormigas y
cucarrones). Sin olvidar que las plantas forman parte de la tierra y generan su alimento por
medio de las raices (Ciencias de la Tierra y Medio Ambiente, 2022) . Cuando la capa de tierra es
gruesa y negra hay gran cantidad de nutrientes disponibles, entonces, el suelo es fértil; si es
delgado o de colores muy claros, habra poco alimento y no crecerian bien las plantas y este suelo
no seria es fértil. El rol de las plantas es evitar que el suelo se pierda por erosion, es decir por el

arrastre producido por las aguas lluvias y vientos.

Caracterizacion de los suelos.

Los suelos y las tierras son un componente de los sistemas naturales, que ofrecen soporte
y sustento a las plantas. Son el resultado de factores fisicos, naturales y ambientales, los cuales
regulan los procesos geodindmicos, biogeoquimicos y ecologicos responsables de la estabilidad y
oferta biologica, ligados en conjunto a la sostenibilidad. Cumplen funciones hidrodinamicas y

ecologicas de gran significado en la captacion y regulacion de las aguas de lluvia y de escorrentia
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en los sistemas cordilleranos, asi como en la conservacion de la biodiversidad. La
actividad antrdpica desordenada puede alterar o degradar el desempefio de las funciones
fundamentales de los suelos y las tierras y de sus manifestaciones en los procesos fisicos
y bioldgicos.

Propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

El uso del suelo dependen en gran magnitud de las propiedades fisicas de éstos,
de esta manera se puede determinar la capacidad del suelo para las diferentes actividades,
la condicion fisica de los suelos, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento de la
planta, también la factibilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad
del drenaje y de almacenamiento de agua, y la retencion de nutrientes, se considera
necesario, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y como
influye el crecimiento de las plantas (L. Rucks, 2004).

Es muy importante conocer como la actividad humana puede afectar y modificar
sus caracteristicas naturales. Esto servira para comprender la importancia de mantener
dichas caracteristicas en el mejor estado posible.

Propiedades fisicas del suelo.

Color. es una caracteristica del suelo, facil de observar y de uso para identificar
un tipo de suelo, dentro de un cuadro regional o local. Las principales sustancias que
confieren al suelo su color son el humus, compuestos minerales como los 6xidos,
sulfuros, sulfatos, carbonatos.

La gama de coloraciones Tabla 1 se describen desde el rojo y a veces del granate,
al beige, pasando por el amarillo, el anaranjado y el pardo, por otra parte, del gris al verde

pasando por los diferentes matices del gris, son casi siempre debidas a los compuestos del
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hierro, sea que intervengan practicamente solos, o que se asocien a otros elementos coloreados

del suelo para dar el tinte resultante.

Tabla 1

Colorimetria del suelo

NOMBRE NOMENCLATURA QUIMICA COLOR
COMPUESTO

La Hematita Fe203 Sesquioxido de Hierro Rojo, estado amorfo o
microcristalino

La Goethita Fe203, 3H20; o FeO. OH Amarillo

La stilpnosiderita Fe203, nH20 Amarillo

(limonita)

El hidréxido férrico Fe (OH) 3 Rojizo

FeO verde grisaceo o

El éxido ferroso azulado, azul en medio
alcalino y verde en
medio &cido

El hidréxido ferroso (Fe (OH)2 Verde grisaceo

Los complejos

ferroorganicos

Negro, hierro-arcilla
de color variable

amarillo o pardo

Complejos ternarios

Hierro-arcilla-humus

de color pardo

Los complejos ferro y

ferrisilicicos

Grisaceos y rojizos

Nota: colorimetria del suelo,. Colores, normenclatura y su compuesto quimico al cual

pertenece. Fuente: Ruck (2004)

33
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Infiltracion.

El proceso de infiltracion del agua es una medida a la cual el suelo es capaz de
adsorber la precipitacion y esta dada en pulgadas/hora o milimetros/hora. Un factor
importante es si la tasa de infiltracion sobrepasa el nivel maximo de saturacion producira
escorrentia, a menos que exista una barrera fisica que incida. Cuando un suelo ha sido
muy trabajado en actividades que lo compactan, se va perdiendo su capacidad de
infiltracion.

Esta variable depende fundamentalmente de la textura ver Figura 4, estructura del
suelo, los tipos de vegetacion, profundidad del nivel freatico y la humedad del suelo.

Figura 4

Velocidad de Infiltracion de acuerdo con la textura del suelo (Dallatorre, 2018).

/

\\ — ARENOSO
ERANCGO Y, VELOCIDAD
R RIS /INFILTRACION

\ Py
ARCILLOSO V4 BASICA
>

VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/hr)

TIEMPO (min)

El contenido de agua y la intensidad de la precipitacion estan ligados a el control
de la entrada de agua y la capacidad de infiltracion. La vegetacion que es una barrera
protectora que crea suelos mas porosos protegiéndolo de estancamientos; a través de sus
raices van soltando el suelo, a esto se debe que las areas arboladas tengan tasas de

infiltracion mas altas. (Dallatorre, 2018).
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Textura.

La proporcion de cada elemento del suelo se denomina textura. La textura del suelo
representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que constituyen el suelo; arena
gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice que un suelo tiene una buena textura
cuando la proporcidén de los elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte
capaz de favorecer la fijacion del sistema radicular de las plantas y su nutricion. Cominmente en
los suelos se separan por lo menos tres clases por tamafio usualmente denominados arena, limo y
arcilla.

Figura 5

Relacion de particula Arena, Limo y Arcilla. Fuente: Rucks (2004)

Arena

- - % Ascilla

100 @

En la figura 5 se observa la composicion textural que puede tener el suelo, el cual influye
como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de
materia organica y otras propiedades (FAO, 2022).

En las dos escalas de clasificacion, la internacional y la americana. Siendo la segunda las
mas utilizada Figura 6, conocido como el triangulo de texturas, las lineas que son trazadas en el
triangulo contienen limites procentuales en arcilla, limo y arenas. Un ejemplo, si el suelo

contiene 60% de arena, 30% de limo y 10% de arcilla corresponde directamente a una textura
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franca arenosa. Los suelos son clasificados como familia de texturas, en los pesados estan
los de textura fina, medios con texturas intermeduas y livianos con texturas gruesas
(Prosap, 2022).

Figura 6

Diagrama triangular para la determinacion de la textura del suelo.

100, O

O Arenosa \rancoss
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena

Nota. La grafica representa la clasificacion de textura del suelo de acuerdo con el
triangulo textural, Tomado de Rucks (2004).

Estructura.

La configuracion fisica del suelo se precisa en la agrupacion las particulas
individuales de arena, limo y arcilla. La agregacion del suelo puede asumir diferentes
modalidades, lo que da por resultado distintas estructuras de suelo. La circulacion del
agua en el suelo varia notablemente de acuerdo con la estructura; La forma mas
provechosa de describir la estructura del suelo es en funcion del grado (grado de
agregacion), la clase (tamafio medio) y el tipo de agregados forma, la estructura
evoluciona de acuerdo con las caracteristicas del clima, presencia de animales, plantas y

la accion del hombre (Infoagro, 2017). Por definicion, la clase de estructura se describe el
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tamafo medio de los agregados individuales. En relacion con el tipo de estructura de suelo de
donde proceden los agregados, se pueden reconocer, en general, cinco clases distintas que son las
siguientes: Muy fina o delgada; Fina o delgada; Mediana; Gruesa o espesa; Muy gruesa o espesa
(FAO, 2018).

Porosidad.

De acuerdo con FAO (2018), se encuentra constituida por los poros o pequefias
cavidades que presenta el suelo y a través de las cuales penetra el aire y el agua. En los suelos
que poseen particulas de arena, los poros son grandes y el agua y el aire penetran facilmente. Por
otro lado, en los suelos que tienen particulas mas pequefias como las arcillas, los poros son muy
pequefios. La porosidad determina la permeabilidad o movimiento de agua y el aire dentro del
suelo. Los suelos que se empantanan tienen permeabilidad muy lenta.

Drenaje.

Es la actividad con que los suelos se secan después de un aguacero o riego. Existe drenaje
interno y drenaje externo. El primero, es la rapidez con que el agua se arrastra dentro del suelo y
el segundo es la rapidez con que el agua se filtra por la superficie del terreno (UNAG, 2013).

% Humedad.

El contenido de agua o humedad representa el porcentaje del peso de agua en una
determinada masa de suelo con respecto al peso de particulas sélidas, agua por peso o volumen y
pulgadas de agua por pie cuebico. A su vez es la cantidad de agua concentrada en un material,
como suelo, rocas, ceramica o0 madera, medida a través de analisis volumétrico o gravimétrico

(Garcia, 2006).
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La humedad del suelo esta relacionada directamente con las precipitaciones, el
consumo de agua de las plantas o la temperatura, esta variable interfiere directamente en
el crecimiento de la planta.

Propiedades Quimicas del suelo

pH.

El pH del suelo esta constituido por aspectos del clima, vegetacion e hidrologia
donde el suelo se ha formado, por otra parte, es afectado por el material parental, la
naturaleza quimica de la lluvia, las practicas de manejo del suelo y las actividades que
realizan los organismos (plantas, animales, microorganismos) que viven en el suelo. El
valor del pH oscila entre 3,5 (muy &cido) y 9,5 (muy alcalino), los suelos con un pH de
6,5 son ideales para cultivos agricola.

Elementos mayores

Las propiedades quimicas que posee el suelo permiten reconocer ciertas
cualidades que se pueden identificar cuando se producen cambios quimicos o reacciones
que alteran su composicion.

se observa fundamentalmente al contenido de diferentes sustancias nutricionales
como:

Nitrégeno Total.

Se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque es absorbido por las plantas y
microorganismos como nitrato (NO3) o amonio (NH4). La falta de nitr6geno provoca
color verde y palido en las hojas.

Para garantizar una nutricion nitrogenada dptima, la estrategia es optimizar el

balance de nitrégeno en el suelo lo que se consigue maximizando las entradas y
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minimizando las salidas. De acuerdo con (J, 2022)este compuesto es el mas usado por las plantas
en comparacion con los demas nutrimentos y el balance varia segun: Cultivo y variedad, suelo
(principalmente textura), fertilizacion, nivel de materia organica. EI mayor reservorio de
nitrogeno en el suelo se encuentra en los microrganismos que lo habitan como las bacterias,
hongos y nematodos.

Fosforo.

Del total del P en los suelos solo un porcentaje muy bajo (entre 0,1 ppmy 0.3 ppm) se
encuentra realmente en solucién, lo que lo hace disponible para plantas y microorganismos. En la
disponibilidad del P influye: pH del suelo, presencia de Fe, Al y Mn, Minerales de calcio y
magnesio disponibles, Cantidad y descomposicion de materia organica, Actividad de
microorganismaos.

Potasio.

Es un elemento fundamental para la nutricion de las plantas al realizar las siguientes
funciones: ayuda a formar tallos fuertes y vigorosos, ayuda al balance de agua en las plantas,
Favorece el crecimiento vegetativo, da a la planta resistencia a las enfermedades.

Elementos Menores
Hierro.

El Fe contribuye a los colores que se observan en el suelo como amarillo-pardo en las
zonas templadas-frias o coloraciones rojas en regiones aridas, la deficiencia de Fe se ve
favorecida en presencia de suelos con alto contenido de calcio que insolubiliza al Fe y no puede

ser tomado por las plantas.
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Manganeso.

El Mn que existe en el suelo proviene de dxidos, carbonatos, silicatos y sulfatos. Las
causas de las carencias de Mn se deben a que son suelos calcareos y suelos arenosos muy
lavados.

Zinc.

El Zn se encuentra con mayor frecuencia en suelos acidos que en alcalinos, siendo
su minima disponibilidad para pH por encima de 7. La deficiencia de Zn se da en una
amplia variedad de suelos como son los sueltos, calcareos, margosos y especialmente en
suelos pobres en materia organica.

Boro.

El B se encuentra en la disolucion del suelo como &cido bérico, formando
complejos con Ca o unido a compuestos organicos solubles.

Los factores del suelo que influyen en su asimilacién son: El B queda fijado por el
suelo cuando el pH es de 8 a 9, en suelos de textura liviana el B puede ser facilmente
lixiviado, mientras que en suelos de textura arcillosa su movilidad es practicamente nula.
(InfoAgro, 2016)

Cobre.

La principal fuente de suministro de Cu en el suelo lo constituyen los sulfuros. El
Cu se encuentra en forma cuprica (Cull), en la fase solida del suelo, formando parte de
las estructuras cristalinas de minerales primarios y secundarios.

Caracterizacion Microbiologica del suelo
Los microorganismos presentes en el suelo contienen una amplia variedad de

formas bioldgicas, tamafios variables, como las bacterias, hongos, lombrices hormigas y
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las raices vivas de las plantas superiores, la importancia bioldgica depende de las propiedades
que posea el suelo.
Materia Organica.

La materia organica del suelo contiene elementos esenciales para las plantas, tales como
el nitrégeno, el fosforo, magnesio, calcio, azufre y micronutrientes.

Este elemento cumple un papel de importancia, pues el efecto que tiene sobre las
propiedades fisicas es: forman agregados y da una estabilidad estructural, uniéndose arcillas que
forman un cambio, favoreciendo la infiltracion del agua y funcionando como esponja para la
retencion de esta.

Los autores (Julcan A., 2006) también mencionan, que la cantidad de materia organica
depende de factores que se incorporan como restos organicos con una velocidad de oxidacion
bioldgica y quimica. Estos mecanismos también facilitan la adsorcion de sustancias peligrosas
para el suelo. “El aumento en la materia organica del suelo es indispensable para determinar las
funciones tanto productivas como ambientales del sustrato, ya que esta participa activamente en
la formacion del suelo y en las relaciones entre las plantas, los microorganismos y los nutrientes,
pues influye en las propiedades edaficas del suelo” Navarro y Navarro, (2002 como se cito en
(Giron Pinto, 2019).

Cultivo de hongos y bacterias conteo general.

Las bacterias y hongos son organismos que desempefian funciones que depende de su
naturaleza, las primeras oxidan el amoniaco y lo convierten en nitrato, mientras que otras
intervienen en el proceso de descomposicion de materiales organicos. Los hongos representan el
70% de la poblacion microbiana, y constituye el segundo grupo mas grande de microorganismos

del suelo, todos son eucariotas heterotrofos. Se les conoce como descomponedores primarios que
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mediante su metabolismo liberan gran cantidad enzimas que destruyen compuestos
estructurales para obtener energia y alimentacion. Los beneficios para los cultivos se
relacionan directamente con el incremento de las raices y la proteccion al ataque de
fitopatdgenos que quieran afectar la planta (Lizarazo, 2018).

Carbono Organico.

El carbono organico amplifica el ciclo del carbono a través del suelo, la
vegetacion la atmosfera y el océano. La reserva de carbono almacena 1500 PgC equivale
a una gigatonelada, en el primer metro del suelo, lo cual contiene mas carbono que el
contenido en la atmosfera. La cantidad de Carbono organico que almacena el suelo
depende del equilibrio entre el Carbono que entra al suelo y la que sale del suelo. Por
esto, los niveles de almacenamiento son controlados gestionando la cantidad y el tipo de
residuos organicos que entran al suelo (FAO, Organizacion de las naciones unidas para la
Alimentacion y la Agricultura , 2017).

Respiracion Basal.

La actividad microbioldgica mantiene la calidad de los suelos. El analisis de la
respiracion basal arroja una idea de la actividad microbioldgica de los organismos a
través del desprendimiento del CO2 que se produce bajo condiciones determinadas de
temperatura y humedad. EI 80% de la respiracién del suelo se puede dar en los meses
mas calidos (Bragado, 2017). A partir de la década de los 90 se presta mucha mas
atencion a la respiracion edafica que este proceso se reconoce como la principal fuente de
flujo de carbono procedente de la superficie terrestre, se llega a la conclusién que los
suelos que se encuentran bajo bosque presentan mas alto indice de produccién de CO2 (J.

Vasquez, 2013).
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indices de calidad del suelo.

La evaluacion de la sostenibilidad del suelo, se han introducido conceptos de calidad para
determinar si el uso que se esta dando al suelo es sostenible, para esto se recurre a la
introduccidn de conceptos de indices e indicadores, los cuales son propiedades del suelo que se
pueden medir, este indicador especifica la medicion donde la variable esta asociada a estados o
valores. Los indicadores deben obedecer preferiblemente a variables cuantitativas medibles,
donde existen tres categorias, las fisicas, las quimicas y la bioldgicas (E. Sarmiento, 2018).

Para la medicion de estas propiedades, los indicadores deben obedecer a condiciones de
sensibilidad a cambios en el suelo, tanto en procesos de degradacion como en los de
recuperacion y alta correlacion en los procesos del ecosistema. Las principales caracteristicas son
consideradas indicadores del estado de salud del suelo, que designan la disponibilidad de
nutrientes, disponibilidad de oxigeno para las raices y la capacidad de retencién de nutrientes. Se
considera la salud del suelo un estado relativo, es acertada cuando la vegetacion es natural, una
vez convertida a una actividad como el cultivo, empieza a ser evaluada (FAO, Organizacion de
las naciones unidas para la alimentacion y la Agricultura , 2022).

Los indicadores de suelo a nivel nacional que fueron considerados como utiles y muy
utiles para ser aplicarlos en la investigacion son: “el carbono organico total (COT), densidad
aparente (DAP), estabilidad de agregados (EA), pH agua, carbono organico particulado (COP),
conductividad hidraulica (CH), resistencia mecanica a la penetracion (RMP), conductividad
eléctrica (CE), fésforo disponible (Pd), nitrogeno total (Nt), respiracion microbiana (Res), agua
atil (AU), porosidad especifica de aireacion = macroporosidad = capacidad de aire (PEA-CA),

indice de productividad (IP), textura (tex), bases de cambio (bases), eficiencia uso de agua
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(EUA), capacidad intercambio cationes (CIC), carbono biomasa microbiana (CBM) y
cantidad o stock de COT (CCOT)” (Wilson, 2017).

Los indicadores de fertilidad expresados en la Tabla 2 por el autor Canta (2007,
como se cité en (Estrada H, Hidalgo M, Guzman P, & Almaraz, 2017), “Los valores de
los indicadores fueron normalizados utilizando una escala de 0 a 1. Para los ICS estos
valores representan la peor y mejor condicién desde el punto de vista de la calidad,
respectivamente”

Tabla 2

Indicadores de Fertilidad, (Estrada H, Hidalgo M, Guzman P, & Almaraz, 2017).

Indicador Valor maximo Valor minimo
(L) (L)
pH (H,0) (1:2) 7.5 5.0
Materia organica (MO) (%) 6.0 2.0
§l’m (Olsen) (ppm) 20.0 8.0
*Ca_ (cmol kg) 35.0 8.0
‘Mg (cmol kg') 5.0 2.0
K (cmol kg') 1.0 0.2
#*CICE (cmol kg™) 40.0 15.0
$C _ (mg kg?) 400.0 10.0

Nota. Adaptado de Manual de indicadores de Calidad del suelo, Cantl, M. 2007. (Estrada H,
Hidalgo M, Guzman P, & Almaraz, 2017)
Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo es producida por presencia de una sustancia fisica,
quimica o biologia no natural, que no pertenece al sitio, y es encontrada de una

concentracion mas alta, ocasionando efectos adversos sobre los organismos presentes. La
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mayoria de los contaminantes tienen origen antropogénico, aunque algunos pueden ocurrir
naturalmente en los suelos por minerales existentes (Rodriguez N, 2019). Las malas practicas
agricolas reducen la materia organica del suelo, lo que afecta su capacidad de degradar
naturalmente los contaminantes organicos y esto aumenta el riesgo de acumularse en el suelo y
contaminarlo, la produccién intensiva agricola ha venido agotando los recursos del suelo,
poniendo el peligro la capacidad de su productividad. Un estudio realizado por el (Banco
Mundial, 2022) trata “las actividades agricolas y forestales y los cambios en el uso de la tierra
son responsables de alrededor del 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)”.

De acuerdo con el articulo de (Zabaloy, 2021) establece que la relacion que existe entre el
suelo y la salud. La capacidad del suelo de fusionar el ecosistema para el sostenimiento de la
vida de los animales, seres humanos y las plantas, “el suelo puede acarrear algunos efectos
negativos para la salud humana y animal, ya sea indirectamente, por déficits de minerales que
impactan, por ejemplo, sobre la calidad nutricional de los alimentos, o directamente, por la
exposicion a sus componentes abidticos y bidticos, como microorganismos y sus toxinas”, los
eventos bioldgicos ocurren en forma natural en el microbioma del suelo, puede incrementarse
significativamente debido al uso de enmiendas organicas derivadas de excretas animales, al riego
con aguas residuales, al uso de agroquimicos y a la deforestacidn de areas naturales. La falta de
regulacién y control para la aplicacion de residuos agropecuarios crudos como estiércoles y
efluentes en los suelos, es una de las principales causas de contaminacion del suelo (Zabaloy,
2021).

Principales contaminantes en el suelo

La contaminacién del suelo es dada por dos tipos de contaminacién, la antrépica o la

natura, donde se destacan los principales agentes de contaminacion del suelo: los residuos
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solidos organicos que contaminan el suelo y el agua, los plaguicidas que incluyen
(insecticidas, herbicidas, funguicidas), la mineria y la gran acumulacion de basuras

(Cardona A. , 2019).

Residuos solidos

Los Residuos Soélidos, constituyen aquellos materiales desechados tras su vida
atil, y que por lo general por si solos carecen de valor econémico. “Se componen
principalmente de desechos procedentes de materiales utilizados en la fabricacion,
transformacion o utilizacion de bienes de consumo” (Rivas A, 2018).

Los criterios méas usados para la clasificacion de los residuos son: la peligrosidad
de los residuos, el origen del residuo y la composicion del residuo. Donde se contempla
la composicion del residuo como organico, inorganico, mezcla de residuos y residuos
peligrosos.

Panorama actual de la disposicion final de los residuos

La situacion actual de disposicion final a nivel nacional establece que “los
proximos 10 afios la generacion de Residuos solidos crezca en el pais en un 20%. En la
actualidad el Departamento nacional de Planeacion (DNP) tiene datos que en el pais se
generan 11,6 millones de toneladas de Residuos so6lidos al afio y de esta cantidad de
residuos que se generan al afio solo se recicla el 17%” (Rivas A, 2018).

Técnicas de Aprovechamiento de residuos sélidos Organicos

Al generar el aprovechamiento de estos residuos mediante técnicas o tecnologias
mas ecoldgicas, permiten la obtencién de productos con un valor agregado; que pueden
ser insertados a la cadena productiva nuevamente, minimizando los impactos ambientales

y obteniendo un mayor costo y beneficio con el aprovechamiento (Acevedo S, 2018). Los
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residuos solidos organicos son aquellos que poseen propiedades bioldgicas, donde se describen
de origen animal, vegetal, desechos de madera, jardin, restos de comida, es decir los que son
descompuestos naturalmente (Volta, 2020).

Que pueden ser transformados en Abonos organicos, Agua de calidad de riego,

recuperacion energética a través de biodigestores y alimentacion animal (Segura, 2022).

Abonos Organicos

La mezcla de materiales organicos en descomposicion proporciona nutrientes al suelo,
una de las formas mas eficaces es utilizar residuos sélidos organicos en desperdicio. Este proceso
favorece la gestion de estos residuos para la fabricacion de fertilizantes naturales para las plantas
y también para crear abonos en el sistema de agricultura (WWF, 2021).

Tipos de Abonos Organicos

En la variedad de abonos organicos encontramos:

Bokashi. Es una técnica japonesa denominada como materia organica fermentada, es un
abono que se puede elaborar a partir de materiales locales de acuerdo con la materia prima
disponible en la regidn donde se realice el proceso (Ramos Aguero & Terry Alfonso, 2014).

Abono verde. Este abono contiene un aporte extra de nitrégeno, se obtiene a partir de las
leguminosas como las habas, judias, alfalfas o trébol.

Compost. Se obtiene a partir de la materia organica fermentadas, la cual es elaborada con
restos de comida, residuos agricolas, estiércol de animales, humus de lombriz.

Estiércoles. Es conseguido por las excretas de animales herbivoros, como la vaca.
Cabras, ovejos, caballos y conejos, los cuales después de estar secos son usados para la nutricion
de las plantas.

Guano. Conocida como la gallinaza, es similar a los abonos de estiércol
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Turba. compuesto de color pardo oscuro, encontrado en areas pantanosas debido
a la gran descomposicion de restos vegetales. Con un pH de 3.5, se usa para mezclar con
otro sustrato, ya que su funcion es la de acidificar (Inenka, 2020).

Lombricultura. Segun el autor Oswaldo M. (2007 como se citd en (Perez,
2022))EI proceso es realizado mediante el uso de residuos organicos que sirven como
alimento para la lombriz roja californiana, y este al ser procesado es excretado como
producto el humus, el cual es usado como sustrato para abonar diferentes sistemas

(Borrero, 2022).

Técnicas de Restauracion del suelo

Actualmente se dispone de técnicas utilizadas para la recuperacion de suelos,
disefiadas para aislar las sustancias que alteran su estructura (Ortiz Bernad, Sanz Garcia,
Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007). Las técnicas pueden ser realizadas de forma
In situ y ex situ; la primera, actda sobre el suelo alterado, de forma directa y requieren
menos manejo, son procesos mas lentos. La segunda requiere excavaciones para el
tratamiento, con procesos mas costosos y rapidos, una recuperacion completa de la zona
alterada. El autor Kaifer (2004, como se cité en (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado
Valifio, & Villar Fernandez, 2007)) Las técnicas se distinguen en:

Técnicas de Contencion.

Esta técnica aisla el contaminante en el suelo. Mediante la aplicacién de barreras
fisicas en el suelo, son; Barreras verticales, Barreras horizontales, Barreras en suelo seco,
Sellado en superficie, Sellado profundo, Barreras hidraulicas.

Técnicas de Confinamiento.
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Reduce la movilidad del contaminante en el suelo, las cuales son descritas:
Estabilizacion fisicoquimica, Inyeccion de solidificantes, Vitrificacion.

Técnicas de Descontaminacion.

Dirigidas a disminuir la concentracion del contaminate, son:

Tratamientos fisicoquimicos:

Extraccion: Extraccion de aire, Extraccion de agua, Extraccion de fase libre, Extraccion
de fases densas, Extraccion con disolventes y acidos.

Lavado, Flushing, Electrocinética Adicion de enmiendas, Barreras permeables activas,
Inyeccion de aire comprimido, Pozos de recirculacion, Oxidacion ultravioleta.

Tratamientos Biol6gicos:

Procesos in situ: Biodegradacion asistida, Biotransformacién de metales,
Fitorrecuperacion, Bioveting. Procesos Ex situ: Landfarming, Biopilas (SEMARNAT, 2007),
Compostaje, Lodos bioldgicos.

Tratamientos térmicos:

Incineracion, Desorcion térmica. Tratamientos mixtos: Extraccion multifase, Atenuacion

Natural,

Restauracion del suelo con técnica de compostaje.

Cuando se restauran los suelos de una zona degradada, la presion sobre los estos es
aliviadas, ya que las actividades humanas se van redistribuyendo en un area mucho mas amplia
(Thiaw, 2019). La riqueza natural de suelo mediante la aplicacion de técnicas de biorremediacién
organica (compost) es una de las soluciones mas acertadas para la revitalizar el suelo, el abono
organico reduce la necesidad del uso de fertilizantes quimicos, produce un mayor rendimiento en

los cultivos y optimiza el proceso de reforestacion, restauracion de humedales y habitas.



50
PROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELO MEDIANTE BOKASHI

Los procesos de degradacién pueden minimizarse a partir de la implementacion
de enmiendas organicas (Hueso Gonzalez, Martinez Murillo, & Ruiz Sinoga, 2018),
incrementando los valores de carbono organico en el suelo respecto a las que se pueden
observar bajo un suelo desnudo. Como lo mencionaron el autor Jordan (2010 como se
cité en (Hueso Gonzalez, Martinez Murillo, & Ruiz Sinoga, 2018) Este aumento esta
relacionado con la actividad microbioldgica y la estabilidad de los agregados. En estos
afios, se ha demostrado que los procesos de degradacion podrian minimizarse mediante la
implementacidn de técnicas encaminadas al uso de residuos organicos tanto animales
como vegetales.

Abono Fermentado tipo Abono Bokashi

Esta técnica de sistema abierto aerobio favorece a una ventilacion natural para el
proceso de compost, el aire caliente que sube desde el centro de la pila crea un vacio
parcial que aspira de los lados para su oxigenacion, lo que favorece la actividad
metabolica de los microorganismos aerébicos (ACADEMIA, 2022).

El bokashi tiene propiedades que benefician y sustentan al suelo durante el
proceso del uso y la produccion, por su alta carga microbiana y disposicion de
macroelementos primarios como el nitrégeno, fosfato y potasio y secundarios (Calcio,
magnesio y azufre). Ademas, aporta microelementos que juegan un papel importante en
el metabolismo de las plantas y de gran nimero de reacciones enzimaticas. En su
estructura fisica Jakobsen (1996, como se cit6 en (Su Garcia & Chinchay Inga, 2021))
“benefician la infiltracion del agua, la estructura del suelo y promueven a un mejor estado

fitosanitario de las plantas”.
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La fabricacion de este abono es muy diversa, y depende de la materia prima que se tenga
en cada localidad (Olvera Granados & Avila Villegas, 2006), lo ideal es tener una relacion
carbono/nitrogeno nivelado 1 a 25-35, que traduce a que no debe estar ni muy hiumedo ni muy
seco.

Los materiales mas utilizados en este proceso son: los de origen vegetal y animal.
Ingredientes: Agua, Carbon vegetal, cascarilla de arroz, estiércol, harina de rocas, levadura,
melaza, salvado de trigo y tierra agricola (Moneva Roca, 2020).

Factores que afectan el proceso de elaboracion

La Temperatura. Esta funcion esta es relacionada a la actividad microbiolégica del
abono, y es iniciada a partir de la mezcla de todos los ingredientes (Portilla, Morataya, Santos ,
& Carcamo, 2011). Segun el autor (Lopez Velasquez, Montejo Sierra , & Vasquez Mazariegos,
2020). No es recomendable que la temperatura exceda de los 50° a los 60°C. después de las 12
horas posteriores de haberlo preparado, lo ideal es manejar temperaturas que no excedan los
50°C, al presentar estas temperaturas durante la degradacién, dan un buen indicio de su estado,
para la continuacion de las demas etapas del proceso.

El pH. La acidez del abono requiere que estén entre 6 y 7.5, niveles basicos. Los niveles
extremos inhiben el crecimiento de los microorganismos. El inicio del proceso es acido, al pasar
de los dias gradualmente se va corrigiendo (Lopez Velasquez, Montejo Sierra , & Vasquez
Mazariegos, 2020).

La humedad. Para lograr la maxima eficiencia del proceso de fermentacion es necesario
que la humedad oscile entre los 50% y 60%. Cuando la oxidacion de los materiales se da a una
humedad del 35%, la descomposicion aerdbica serd muy lenta (Portilla, Morataya, Santos , &

Carcamo, 2011).
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La Aireacion. Este factor es necesario para que no existan limitaciones del
proceso de fermentacion, por esta razén es aconsejable y necesario el volteo de la pila por
lo menos dos veces al dia (Restrepo Rivera, 2001). sin embargo, cuando los microporos
se encuentran en estado anaerobico debido al exceso de humedad, en consecuencia, se
obtiene un producto de mala calidad.

El tamafio de las particulas de la materia prima. El tamafio de los
componentes puede ser ventaja para la descomposicion microbioldgica; por otro lado, si
las particulas son muy pequefias puede llevar al proceso a una compactacion, lo que no es
favorable para el desarrollo aerébico (Restrepo Rivera, 2001). Por tanto, este fendmeno
puede ser corregido mediante el relleno con materiales de particulas mayores.

Relacion Carbono/Nitrégeno. La relacion carbono/nitrégeno debe ser 1 a 25-35,
en efecto es importante determinarla en cada uno de los materiales (Restrepo Rivera,
2001), y la fijacion de las cantidades que seran mezcladas, para asi, garantizar una
relacion adecuada. Por cada 25 a 35 partes de carbono sera una de nitrégeno en peso, no
en volumen. En esta relacion el carbono siempre sera mayor que el nitrégeno (Esto es

Agricultura, 2022).
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Restauracion de Suelos desde la Ingenieria Ambiental

La ingenieria Ambiental juega un papel muy importante en la restauracion de
los suelos, ya que atravez de las normas ambientales se pueden controlar,
combatir, frenar y dar soluciones a los difrentes tipos de contaminacion y
deforestacion que genere el hombre (Zufiiga Silgado, Camargo Moreno, Garcia

Gil , Arango Ortiz , & Linero Florez , 2020).

Escorrentia

La escorrentia superficial o directa es la precipitacién que son se filtra en ningln
momento, moviéndose en la superficie del terreno por accion de la gravedad. Existen distintos
tipos de escorrentia, dependiendo de su procedencia: Escorrentia superficial o directa, escorrentia
subsuperficial y escorrentia subterranea.

Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia el agua
comenzara a moverse por la superficie del terreno, que es corrida por la accion de la gravedad,
segun la pendiente del terreno y frenada por irregularidades del suelo o presencia de vegetacion
(FICG, 2022).

Donde el suelo es expuesto a al tiempo Climatolégico, las particulas pueden ser arrastradas por el

agua o el viento. Al ser protegido por una cubierta organica, ver figura 5.
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Figura 5

Efecto de la conservacion del suelo por escorrentia (Erenstein, 2002)
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Método de Numero de Curva

Este método es desarrollado en el 1954 por el “El Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service - SCS), para el célculo de las
abstracciones iniciales de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcidn, la detencion
superficial y la infiltracion denominada niimero de curva de escorrentia” (CORPAMAG,
2004). La escorrentia esta en funcion de la profundidad total de la precipitacién, es un
parametro referido al nimero de curva de escorrentia 0 CN. Este método es aplicado para
cuencas menores a 250 k2, el indice representa la combinacion de grupos hidroldgicos del
suelo, el uso y la clase de tratamiento de la tierra.

El CN esta en funcidn de tres factores: Clase de suelo (textura) para la
determinacion hidroldgica al cual pertenezca, cobertura y condiciones de humedad

antecedente, (Resolucién 0865 de Julio 22, 2004).
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Con base a Perdue research Foundation (2004, como fue citado en (Roa Lobo & Kearney,
2012), el NC puede ser aplicado para calcular valores de escorrentia promedios anuales e
inclusive para el calculo de promedios mensuales.
Marco Legal

Tratados internaciones

Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion es el Gnico
tratado internacional que se ocupa de la tierra, de la gestion sostenible de la tierra. Se habla de la
“Madre Tierra”: el 99,7 % de nuestros alimentos viene de la tierra. También se habla de la
“Tierra Protectora”: es la tierra la que nos protege de los desastres naturales y, cuando esta bien
protegida, nos permite tener una economia prospera (Thiaw, 2019).

Nacional

La ley 461 de 1998 (agosto 4)

“Por medio de la cual se aprueba la "Convencién de las Naciones Unidas de lucha contra
la desertificacion en los paises afectados por sequia grave o desertificacion, en particular Africa”,
hecha en Paris el diecisiete (17) de junio de mil novecientos noventa y cuatro (1994)”
(Ambiente, 1998) .

Decreto Ley 2811 de 1974 (Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente)

Articulo 36.- “Para la disposicion o procesamiento final de las basuras se utilizaran,
preferiblemente, los medios que permitan: a) Evitar el deterioro del ambiente y de la salud
humana; b) Reutilizar sus componentes; ¢) Producir nuevos bienes; d) Restaurar o mejorar los

suelos” (DECRETO 2811 DEL 18 DE DICIEMBRE DE 1974).
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Ademas de contemplar, “PARTE VII DE LA TIERRA Y LOS SUELOS TITULO
| DEL SUELO AGRICOLA”.

CAPITULO 11l DEL USO Y CONSERVACION DE LOS SUELOS

Articulo 180.- “Es deber de todos los habitantes de la republica colaborar con las
autoridades en la conservacion y en el manejo adecuado de los suelos. Las personas que
realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales o de infraestructura, que afecten o
puedan afectar los suelos, estan obligadas a llevar a cabo las practicas de conservacion y
recuperacion que se determinen de acuerdo con las caracteristicas regionales”.

Articulo 182. “Estaran sujetos a adecuacion y restauracion los suelos que se
encuentren en alguna de las siguientes circunstancias: a) Inexplotacion si, en especiales
condiciones de manejo, se pueden poner en utilizacion econdmica; b) Aplicacion
inadecuada que interfiera la estabilidad del ambiente; c) Sujecion a limitaciones
fisicoguimicas o bioldgicas que afecten la productividad del suelo; d) Explotacion
inadecuada” (DECRETO 2811 DEL 18 DE DICIEMBRE DE 1974).

Decreto 1076 del 26 de mayo del 2015

Acrticulo 2.2.1.1.18.6 “establece entre las obligaciones de los propietarios de
predios para la proteccidn y conservacion de suelos:

e Usar los suelos de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos de tal
forma que se mantenga su integridad fisica y su capacidad productora, de acuerdo con la
clasificacion agrologica del IGAC y con las recomendaciones sefialadas por el ICA, el

IGAC y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.



57
PROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELO MEDIANTE BOKASHI

e Proteger los suelos mediante técnicas adecuadas de cultivos y manejo de suelos, que
eviten la salinizacion, compactacion, erosion, contaminacion revenimiento y, en general, la
pérdida o degradacion de los suelos.

e Mantener la cobertura vegetal de los terrenos dedicados a ganaderia, para lo cual se
evitara la formacidn de caminos de ganado o terracetas que se producen por sobrepastoreo y
otras practicas que traigan como consecuencia la erosion o degradacion de los suelos (...)”

(Decreto compilatorio de normas reglamentarias preexistentes, 2015).

Capitulo I11.

5. Metodologia
La investigacion fue realizada en la finca los Acacios del municipio de Pamplona-Norte de
Santander. Los analisis de laboratorio se ejecutaron en la universidad de Pamplona, Universidad
Industrial de Santander (UIS) y la Universidad Francisco de Paula Santander.

Caracterizacion fisica, quimica y microbiologica del suelo en la zona de estudio

Fase 1- Medicion de las areas de estudio

Esta fase fue desarrollada en dos etapas, en la primera visita se ubicaron los linderos de la
finca y se hizo la delimitacion de cada uno de los sectores dependiendo el uso actual, mediante el
uso del GPS GPSMAP Garmin 79S y Garmin GPSMAP 16csx; en la segunda etapa se hizo un
vuelo con Dron, el equipo EVO Il Pro.

Con el procesamiento de las fotografias con el software Agisoft Metashape se obtuvo el
DEM. Estas areas fueron delimitadas de la siguiente forma: agricola (cultivos de papa, cebolla,
alverja, ajo, otros); Zona Pasto de corte; Zona de pasto kikuyo para ganaderia bovina; Zona de

Bosque secundario; Zona de restauracion y zona de construcciones.
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En la obtencion de las areas se utilizd una plataforma SIG a partir de las
coordenadas obtenidas por los GPS; las curvas de nivel se lograron al procesar la ortofoto

con el vuelo del dron y el mapa de pendientes en la plataforma SIG.

Fase 2 - Muestreo de suelos

Se utilizo la metodologia de muestreo de suelos establecida por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2020), la cual establece separar las areas con
caracteristicas similares, teniendo en cuenta como criterio el uso actual del suelo.

Muestras Compuestas

Con lo anterior ya consolidado, se realizaron tres apiques en diagonal para cada
sector con la ayuda de una paladraga. Los apiques alcanzaron una profundidad maxima
de aproximadamente 1.5m, al considerar que los sectores tienen areas menores a 10
hectareas, segin la metodologia del (IGAC, 2020). En cada apique las muestras simples
fueron recogidas en cantidades similares de suelo, posteriormente fueron mezcladas y
cuarteadas para obtener las muestra compuestas. Se tomaron muestras en los horizontes
Ay By la muestra compuesta fue recolectada en una bolsa plastica de 2 kg con cierrre
hermetico, se rotulo fueron llevadas a los laboratorios de Control de calidad y de
diagnostico, microbiologia y laboratorio de Mecanica de suelos de la universidad de
Pamplona; y a los laboratorios de Analisis quimico y consultas insdrustriales de la
Universidad Industrial de Santander (UIS).

Caracterizacion del suelo.

En la tabla 3 se muestra los parametros y métodos analiticos utilizados en la
caracterizacion quimica, Fisica y microbioldgica.

Caracterizacién quimica del suelo.
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En el laboratorio de Control de calidad y de diagnostico de universidad de Pamplona, se
realizaron las pruebas de: Carbono organico total, Nitrogeno total, % de humedad; En los
laboratorios de la UIS se realizaron las pruebas de Caracterizacion: pH, fosforo, calcio,
magnesio, sodio, potasio, aluminio, nitrégeno total, Elementos menores: Hierro, manganeso,
cobre, zinc, boro.

Tabla 3.

Caracterizacion del suelo, pardmetros y métodos analiticos.

Caracterizacion quimica del suelo

Parametros Metodo analitico

pH Relacion 1:1 Agua destilada

Materia Organica (%M.O) Walkley Black K2Cr207-H2S04

Fosforo (P) Colorimétrico: Bray Il. HCI 0,1 N-NH4F 0,03 N

Calcio (Ca)  Absorcion Atomica; Extraccion: Acetato de
Amonio

Magnesio (Mg)  Absorcion Atomica; Extraccion: Acetato de
Amonio

Sodio (Na)  Absorcion Atdmica; Extraccion: Acetato de
Amonio

Potasio (K) Absorcion Atomica; Extraccion: Acetato de
Amonio

Aluminio (Al)  Absorcion Atomica; Extraccion: Acetato de
Amonio

Nitrogeno total (%N.T) Formulas propuestas por la literatura de Plaster

2000, Thompson y troeh 2002.

Elementos Menores

Hierro (Fe)  Absorcion Atomica: Extraccién con DTPA

Manganeso (Mn)  Absorcion Atomica: Extraccién con DTPA

Cobre (Cu)  Absorcion Atomica: Extraccion con DTPA
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Zinc (Zn)  Absorcion Atomica: Extraccion con DTPA

Boro (B) Colorimétrico: Extraccion Fosfato Monocalcico

Caracterizacion Fisica

Textura % Bouyoucous: Agua destilada
Granulometria Granulometria por tamizado
Infiltracion Green y Ampt en suelos

% de Humedad % Método gravimétrico

Caracterizacion Biologica

Respiracion Basal CO2  Colorimétrico de incubaciones estaticas de Alef.

Cultivo de hongos y bacterias (UFC) Siembra en superficie en medio de cultivo de

conteo general Malik.

Caracterizacion Fisica.

En el laboratorio de mecénica de suelos la Universidad de Pamplona se realizaron
pruebas fisicas granulométricas;

La prueba de infiltracion

Esta prueba fue realizada directamente en la zona de estudio mediante la prueba
de tubo simple; con los datos obtenidos de infiltracion se aplico la ecuacion de Green
Ampt para el analisis de permeabilidad del suelo.

Textura

En los laboratorios de la UIS se determin0 la prueba de textura y clasificacion del
suelo de acuerdo con el sistema triangular, mediante el método del hidrometro, descrito
por Gree y Bauder (1986) y el método determinacion de agregados en seco.
% de Humedad

Para la prueba, se utilizd el método gravimétrico propuesto por el autor Gardner

(1986), que se expresa en la relacion que existe entre la cantidad de agua y el peso del
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suelo seco en % (Cherlinka , 2022). Se extrajeron muestras de suelo de 50 gr que fueron
llevadas a la mufla a 110°C. Posterior a este paso, se realiza el calculo de masa de agua
en la muestra de suelo, que es la diferencia entre la masa de la muestra himeda menos la muestra
seca; sobre la muestra seca por el 100%.

Caracterizacion del microbiota presente en el suelo.

Respiracion basal del suelo

En la prueba de se realiz6 siguiendo el método colorimétrico de incubaciones estaticas de
(Alef, 1995), con el que se mide el desprendimiento de CO2 por la actividad microbiana del
suelo durante un tiempo determinado y bajo condiciones controladas en el laboratorio; para ello
se pesaron 20g de suelo sin tamizar, se colocaron en frascos de vidrio con tapa hermética de 500
ml, y se dejo a temperatura ambiente durante 24 horas.

Preparacion e inoculacion de medios de cultivo para hongos y bacterias

En este laboratorio se utilizé el criterio de conteo general, de acuerdo con la guia de
Métodos analiticos de laboratorio, establecido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC, 2020), realizando la inoculacion de medios para hongos y bacterias, con disoluciones de
10y 10 por duplicado. Los Medios de cultivo ultilizados fueron Agar nutritivo para bacterias
y agar YGC para hongos.

Carbono organico total & contenido de materia organica

Estas variables se determinaron mediante los metodos citados en Plaster (2000, como se
cito en (Gamarra Lezcano , Diaz Lezcano, Vera de Ortiz, Galeano, & Cabrera Cardus, 2017),
mediante el metodo de calcinacion a 500° durante 2 horas, es aplicada la ecuacion de difreencias
entre peso inicial y final de la muestra, sobre el peso incial mesnos el crisol multiplicado por el

100%.



62
PROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELO MEDIANTE BOKASHI

Analisis de las condiciones meteoroldgicas e hidrologicas del area del estudio

Fase 3 — Descarga de datos

Para la obtencion de los datos puntuales de precipitacion, los registros mensuales
fueron extraidos de la plataforma DHIME del Instituto de Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Para el estudio se utilizaron los registros de la estacion del ISER,
con un rango temporal de 50 afios.

La informacidn sobre la cobertura del suelo se determind a partir de los recorridos
en campo Y el andlisis fisico del suelo en los laboratorios; para determinar la clase de
suelo y su respectivo uso. A partir de los datos recolectados en el paso anterior, fueron
generados los mapas desde la plataforma GIS. Para la precipitacién, los datos obtenidos
oscilaron en un rango de inicio, del mes de abril de 1972 a octubre del 2022. Esta
informacidn fue reorganizada y llevada al programa CROPWAT el cual incorpora

procedimientos para el calculo de precipitacion efectiva.

Fase 4 — Calculo de la escorrentia superficial

Con respecto a las condiciones hidroldgicas del area de estudio se determiné la
escorrentia superficial mediante el namero de curva (CN), segin la metodologia
establecida en la resolucion 0865 del 22 de julio del 2004 Metodologia de Calculo del
indice de Escases- Calculo de oferta hidrica y Relacion lluvia escorrentia. En la cual, para
el procesamiento de datos, es necesario el uso de la precipitacion efectiva adoptada del
del procedimiento anterior.

Para el procedimiento de asignacion de NC se plantea la descripcion mensual de

escorrentia en la Tabla 4, la cual esta condicionada de la siguiente forma:
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Tabla 4

Condicién de Humedad Ascendente.

Condicion de Humedad NC Ecuacion aplicada
ascendente (AMC)
AMC | (Condicion Seca) NC (1) CNII
2.3 —0.013CNII
AMC 11 (Condicion NC (I1) Considerado en la tabla de
Normal) clasificacion Hidrologica

de Suelos. (SCS, 1993)

AMC II1 (Condicion NC (I11) CNII
Humedad) 0.43 + 0.0057CNII

Nota. Condiciones de humedad ascendente (AMC) en condicidn seca, normal y humedad,
y la ecuacion correspondiente aplicada.
Caracterizacion de los residuos sélidos organicos generados en restaurantes para su

posterior Transformacion de los residuos en Abono Organico Tipo Bokashi.

Fase 5 — Recoleccion de datos de los restaurantes en el municipio de Pamplona

La recoleccion de la informacion sobre los restaurantes que actualmente estaban vigentes
en el municipio fue suministrada por la entidad publica Camara y comercio de Pamplona. Esta
informacidn mostro todos los restaurantes que estaban matriculados actualmente en el municipio,
con fecha en la matricula y las posibles renovaciones. A partir de esto se realiz6 un sondeo de los
restaurantes que a la presente estaban matriculados ver tabla 5, y ademas cumplian con el

registro mercantil vigente.
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Tablab

Numero de restaurantes con y sin registro Mercantil.

Parametros de Seleccion Numero de restaurantes
Se considero la propuesta de Numero de
clasificacion en eleccion a los restaurante con 62

restaurantes que cumplieran con registro mercantil
el registro mercantil reciente actualizado a la

fecha

Numero total de 90

restaurantes

Nota. Numero de restaurantes activos respecto al nimero total de restaurantes

matriculados.

Fase 6- Andlisis de datos recolectados

El analisis fue realizado a partir de la férmula para calculo de la muestra
poblaciones finitas a partir del dato-nimero de restaurantes que cumplian con el registro
mercantil. La cual establece la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1.

Formula de muestras infinitas.

Z:-N-p-q
i'(N-D+Z,-p-q

Nota: Adaptado de Tamafio de la muestra, (Requena Serra, 2022).
Variables:

n= Tamaifo de la muestra buscado
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N= Tamafio de la poblacién o universo

Z= Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (NC)

e= Error de estimacién maximo aceptado

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

g= (1-p)= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

Obteniendo el tamafio muestral de 60 establecimientos, se procede a encuestar a los
restaurantes del municipio lo que permite orientar y dar una vista mas clara de los
establecimientos que podrian aportar sus residuos sélidos organicos para la elaboracion del
abono.

Para la recoleccidn de estos residuos se tuvo en cuenta el acceso y disposicion de los
establecimientos que pudieran aportar sin afectar la ejecucidn de sus actividades diarias. A los
restaurantes seleccionados se les hizo la sugerencia de clasificar los residuos segln su origen.
Esto, con el proposito de que lo recogido fuera de origen organico compostables y no afectara la
produccién ver tabla 5.

Tabla 5.

Descripcion de residuos compostables, utilizados en el proceso de elaboracion del Bokashi.

N° DESCRIPCION

Restos de fruta

Restos de verduras

Restos de huerta

Residuo de té y Café

Cascaras de huevo

o O B W N

Restos de Comida
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Fase 7- Elaboracion de Abono Organico tipo Bokashi

Para Produccidn del Abono Orgéanico fermentado tipo “Bokashi” se aprovechd como
principal ingrediente los residuos sélidos.

Se realizo la preparacion del abono organico fermentado tipo bokashi, la
metodologia aplicada para su produccion fue la sugerida por Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO (Agricultura, 2011). Se
usaron los siguientes materiales ver tabla 6:

Tabla 6.

Porcentaje requerido para la elaboracion de Abono Organico Fermentado "Bokashi ”.

Materiales % Cantidad
Estiércol de Vaca 15%
Tierra Feértil 25%
Desechos orgénicos 28.5%
Cascarilla 15%

Agua | 9% (depende de la cantidad de

elementos humedos)

Carboén 6.2%
Cal 0.6%
Melaza 0.25%
Levadura 0.5%
Total 100%

Todos los materiales gruesos fueron triturados para su posterior mezcla. Donde
fueron dispuestos por capas, sin ningun orden. Se mezclaron hasta lograr una textura
completamente homogeénea. Se tuvo en cuenta que la abonera no fuera superior a los 50

cm de alto, lo anterior para asegurar una temperatura regulada (Agricultura, 2011).



67
PROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELO MEDIANTE BOKASHI

Para verificar el proceso, durante siete dias se aseguro el seguimiento y control en las
dos jornadas del dia; Mafiana y tarde. Se da vuelta a toda la pila y se realizaron las lecturas de
humedad, pH, color, olor y temperatura en tres repeticiones. Pasados estos dias de control, pasa
la primera etapa del proceso. La segunda etapa, denominada maduracion, la cual es la
degradacion de los materiales organicos que todavia presentan un proceso mas lento, para
posterior de los 21 dias llegar a su estado ideal y aplicarlo.

Fase 8- Analisis del abono organico Fermentado tipo “Bokashi”

El andlisis del producto final se realizé con 1 kg de la muestra puntual, fueron analizados
en el laboratorio de la Universidad Industrial de Santander, los parametros examinados ver
Tabla 7 para el abono fueron los siguientes:

Tabla 7.

Analisis Fisicoquimico de la muestra de Abono Organico.

Parametro Expresion/Sigla Meétodo

pH (Unidades de pH) pH Potenciométrico / NTC 5167

Conductividad (mS/cm) CE Conductivimétrico / NTC
5167

Nitrégeno Total (% N) NT Digestion Kjeldahl-
Titrimétrico/NTC370

Faésforo (% P205) P205 Espectrofotométrico/ NTC
234

Potasio Soluble en Agua K20 Absorcidén Atomica/ NTC

(% K20) 5167

Carbono Organico Total CcoT Espectrofotométrico/ NTC

Oxidable (% C) 5167

Sodio (% Na) Na Absorcion Atomica/ NTC

5167
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Calcio (% CaO) Ca Absorcion Atomica/ NTC
5167

Magnesio (% MgO) Mg Absorcion Atomica/ NTC
5167

Manganeso (mg Mn/kg) Mn Absorcion Atomica/ NTC
5167

Cobre (mg Cu/kg) Cu Absorcion Atomica/ NTC
5167

Zinc (mg Zn/kg) Zn Absorcion Atomica/ NTC
5167

Hierro (g Fe/kg) Fe Absorcion Atomica/ NTC
5167

Azufre (% S) S Absorcion Atomica/ NTC
5167

Boro (mg B/Kkg) B Colorimétrico / NTC 5167

Silicio Total (%Si02) Sio2T Gravimétrico / NTC 5167

Relacion C/N C/IN Célculo

Formulacion de la propuesta de recuperacion del suelo

Fase 9 Propuesta de recuperacion del suelo

La propuesta es estructurada de acuerdo con el conjunto de variables analizadas,

para formar un enlace entre ellas, y asi lograr determinar cudl el suelo de la zona estd méas

degradada, en el area de estudio. Las variables que fueron analizadas son las siguientes:

indice de calidad del suelo, el mapa de pendiente, textura del suelo, curvas de nivel,

escorrentia superficial y los resultados fisicos, quimicos y microbioldgicos obtenidos a

partir del analisis de laboratorio del suelo, las cuales fueron correlacionadas, y a partir de

ellas establecer la zona que se va a restaurar.
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Para la prueba piloto, se realiza un encierro de 1m de Ancho x 1.20m de alto, mediante el
uso de cuatro bases de madera, son encerrados con una malla plastica, en la parte inferior se
pusieron unas tablas, evitando que el abono que se aplique no sea arrastrado por escorrentia.
Contemplado que en mes de octubre fue lluvioso. Posterior a esto, se procede a remover toda la
capa vegetal, de forma que queden los segmentos completos de cobertura verde sin alterarlos.

Cuando ya se tiene totalmente el suelo descubierto, se realiza un semilabrado al suelo y
es afiadida la dosis de enmienda organica de Bokashi de 8 kg, es lo recomendado por la FAO
para terrenos en los que nunca se han aplicado abono organico tipo Bokashi. En continuidad, se
es mezcla todo el abono con el suelo descubierto para después de estar mezclado cubrirlo con la
cobertura vegetal que se retird al inicio del proceso ver Figura 6, esto, con el propdsito de que
las condiciones ambientales como el viento y las precipitaciones no alteren el proceso de
restauracion del suelo, y en cambio sea beneficioso, ademas de conservar los organismos que se
encontraban alli.

Figura 6

Prueba piloto Restauracion del suelo
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Para el estudio se determino un tiempo de 15 dias, para dejar actuar el abono en el

suelo. Pasado este tiempo, se extrae una muestra de 500 gr. En la Tabla 8, se pueden

observar los métodos que fueron aplicados para el analisis de cada una de las variables.

Tabla 8

Analisis fisico quimico del suelo restaurado

PARAMETRO UNIDAD METODO

pH Potenciometro 1:1

Materia Organica % Walkley Black Colorimetrico

Fosforo (PPM) Blay Il Colorimetrico

Potasio (meq/100g) Extraccidn de acetato de
amonio

Calcio (meq/100g) pH 7.0

Magnesio (meq/100g) Adsorcidn atomica

Sodio (meq/100g) Emision

CIC (meq/100g) Titulacion con NaOH 0.1N

Acidez intercambiable (meq/100g) Titulacion con NaOH 0.5N

Hierro (PPM) Método de DTPA adsorcién
atomica

Manganeso (PPM) Método de DTPA adsorcién
atémica

Cobre (PPM) Método de DTPA adsorcién
atomica

Zinc (PPM) Método de DTPA adsorcién
atémica

Boro (PPM) Colorimétrica extraccion con
fosfato monocalico

Azufre (PPM) Turbidimetro

Textura Determinacion al tacto

Arenas % Método de Bouyoucos
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Arcilla % Método de Bouyoucos

Limo % Método de Bouyoucos

Se llevarla al laboratorio de la Universidad Francisco de Paula Santander, para el analisis

Fisicoquimico del suelo con la adicion del abono organico.
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Capitulo IV

6. Resultados y analisis

Caracterizacion fisica, quimica y microbiologicamente el suelo en la zona de estudio

Fase 1- Medicion de las areas de estudio, total y parcialmente

La medicion de las areas parceladas se distribuyo de la siguiente forma, de

acuerdo con el numero de hectareas y al porcentaje correspondiente al area Tabla 9. Ver

figura 7 Mapa de distribucion de la finca los Acacios. También fueron generados los

mapas de Cobertura del suelo, Mapa de Pendientes, curvas de nivel y texturas del suelo.

Tabla 9

Areas Parceladas y porcentajes de area.

Zona Area (ha) % de area
Zona A. de Cultivos (ZCP) 0.724 y 0.212 (ha) 5.64 %y 1.66%
Zona B. Pasto de Corte (ZPC) 0.212 (ha) 1.66%
Zona C. Pastos Kikuyo (ZKI) 0.567, 0.264 y 0.333 (ha) 9.1%
Zona D. Zona de Bosque 4.01(ha) 31.25%
Secundario (ZBS)
Zona E. Zona de 5.720 (ha) 44.56 %
Restauracion (ZR)
Zona Construida 0.813 (ha) 6.33%
Total, de area 12.833 (ha) 100%

Nota: La tabla de medicion de areas esta sujeta a el mapa Parcelado, con su

respectiva distribucion.
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Figura7

Mapa de distribucion del area de estudio, Finca los Acacios.
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Nota. El grafico representa el area total y la distribucion de las areas respecto a las

actividades que son realizadas en el predio de la Finca Los Acacios. A. Zona de Cultivos de

Papa, B. Zona de Pastos de Corte, C. Zona de Pastos Kikuyo, D. Zona de Bosque Secundario y

E. Zona de Restauracion.

Mapa de Cobertura vegetal y uso del suelo, Finca los Acacios

El uso del suelo de la finca los Acacios, fue clasificado en seis tipos de cobertura segin la

metodologia Corine Land Cover, ver Figura 8, adaptada para Colombia. Los cuales Pertenecen

a: La primera zona es clasificada como territorio artificializado urbano con un 16,102%, en el

nivel 3, 1.1.2 con tejido urbano discontinuo, donde se encuentran construidas las viviendas de la

finca.
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El 5.6 % y 1.6% son terrenos agricolas dedicados principalmente a la produccion
de alimentos, que se comprenden en cultivos transitorios de Papa clasificados en el nivel
3, de la metodologia como tubérculos (Metodologia Corine Land Cover).

Las zonas de Pastos de Corte y Pastos Kikuyo, estan distribuidos en 1.66 y 9.1 %,
estan en el nivel 2 de pastos, 2.3.1 Pastos Limpios y 2.3.2 Pastos arbolados
respectivamente. Con tierras cubiertas dedicadas al pastoreo por periodos permanentes,
una caracteristica de esta cobertura se debe al alto porcentaje de accion antropica. Con
amplia variedad de relieves, condicionadas principalmente al manejo animal (ovejos y
vacas), (IGAC, 2010).

La zona de Bosque secundario y Zona de restauracion es una de las zonas mas
grandes del lugar, tienen el 44.56 y 31.25%. clasificado en Bosques y areas semi
Naturales, areas con vegetacion herbacea y arbustiva. Donde estan en el nivel 3.2.3
vegetacion secundaria o en transicion y 3.2.2 Arbustal. La primera, originada de un
proceso de vegetacidn natural que se ha presentado algo de intervencion, y los arbustales
que comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en forma
natural en diferentes densidades y sustratos ver Figura 9 (IDEAM, 2014).

Figura 8

Cobertura y uso del suelo, Finca los Acacios
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Figura 9

Mapa de Coberturas del suelo
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Mapa de Pendientes Finca los Acacios

76

La finca los Acacios se observa que las pendientes Figura 10 expresadas en: 0°-

2°, se ubican algunos puntos en la zona construida, cultivos de papa y en mayor

proporcidn en la orientacion Sur del Bosque Secundario. Predominan las inclinaciones de

35-55° muy abruptas en casi toda el area. Puntos donde se ubican los 8 a los 16°, que

corresponde a un relieve ondulado, otros de 16° a 35° denominado abruptas, ubicado en

la zona del bosque secundario, el area construida y algo en la zona de restauracion.

Figura 10

Mapa de Pendientes
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Las inclinaciones mas importantes se dan de 55 a los 77°, con pendientes
extremadamente abruptas en el area de pastos, restauracion y cultivos. La longitud de
inclinacion esta directamente relacionada con la vulnerabilidad de suelo a la erosion. Al
incrementar la longitud de la pendiente, mayor sera la cantidad de agua que fluira por la cuenca,
denominada escorrentia, y mayor sera la erosividad del suelo. Ademas, que esta erosividad no se
da solo a causa de la lluvia, se pueden representar en épocas de sequias intensas, por esto la
vulnerabilidad del suelo aumenta cuando la primera capa del suelo es mas delgada, denominada

horizonte A (Hincapie Gomez & Ramirez Ortiz , 2010).
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Mapa de Curvas de Nivel Finca los Acacios
Figura 11

Mapa de Curvas de Nivel, Finca los Acacios
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Las Isolineas para la elaboracion de este mapa, fueron elaboradas cada 5y 25
metros. La distribucion de estas lineas muestra como cambian los valores en cada
superficie; en la zona de pasto de corte, en pequefios fragmentos hay un cambio menor,
las lineas se encuentran mas separadas, lo mismo que esta pasando en el bosque
secundario. En contraste con las curvas en la zona de Restauracion, que se observan las

lineas mas juntas y continuas con areas mas empinadas (Pro, 2022). La margen izquierda
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del mapa indica ubicaciones mas pronunciadas, que pueden corresponder a una mayor elevacion.

Fase 2 — Analisis de Muestreo de suelos

El muestreo de suelos corresponde a anélisis quimicos que incluyen macronutrientes
primario y secundario y caracterizacion, Ver tabla 10.

Los fisicos son: % de humedad, textura e infiltracion.

Microbioldgicos corresponden al % de humedad, Textura del suelo, e Infiltracion y
permeabilidad.

Tabla 10
Analisis quimico del Suelo, Finca los Acacios

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Indicadores ZPC ZKI ZCP ZR ZBS

pH 52 5,3 4,9 54 4,5
Materia
Organica 2,77 2,87 3,2 2,27 3,83
(%)
nitrégeno
Total (%)
Fosforo
(ppm)
Potasio
(meg/100g 0,14 0,76 1,02 0,64 0,35
suelo)
Calcio
(meg/100g 2,19 5,21 4,4 2,5 0,41
suelo)
Magnesio
(meg/100g 0,51 0,9 0,87 1,05 0,25
suelo)

1,7 1,13 1,3 2,06 1,63

Macronutrientes 4,38 12,6 92,3 568 554

primarios

Caracterizacion

Macronutrientes
Secundarios Sodio
(meq/100g 0,1 0,04 0,02 0,03 0,03
suelo)

Aluminio
(meqg/100g 3 0 0,8 1,2 6
suelo)
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Hierro 293 180 272 51,1 418

Manganeso 4,39 2,46 8,83 9,96 2

Elementos Cobre 093 103 116 116 133
Menores -
Zinc 029 046 336 021 048
Boro 021 002 014 003 018

Analisis quimico del suelo

Potencial de Hidrogeno (pH).

El Potencia de hidrogeno (pH), de acuerdo con las muestras de suelo presentadas
en la figura 12, los valores pH estan en los rangos de 4.9 a 5.4.

Para los suelos Kikuyo, Pasto de Corte y restauracion son suelos fuertemente
Acidos, y para cultivo de papa y Bosque secundario son suelos muy fuertemente acidos.
Estas muestras permiten determinar que los suelos son acidos, que pueden contener altos
% de elementos menores como el Hierro, manganeso, Cobre y Zinc.

Figura 12

El Potencia de hidrogeno (pH)
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Nota. Zki: Zona de Pastos Kikuyo; ZCP: Zona de cultivo de Papa; ZPC: Zona de Pasto de
Corte; ZBS: Zona de Bosque Secundario; ZR: Zona de Restauracion. (siglas que seran usadas en
toda la tabla).

El pH puede dificultar o favorecer la absorcion de los nutrientes por las plantas, y puede
estar influenciado en el crecimiento y el nivel de produccién del cultivo. El valor 6ptimo se
encuentra entre 6 y 7.0, por lo que los suelos con un pH mayor o menor que el 6ptimo, puede
presentar problemas de disponibilidad de nutrimentos. Cuando el pH no esta en el rango antes
mencionado, la actividad de los microorganismos en el suelo se va a ver entorpecida, pues son
ellos los que ayudan asimilar estos nutrimentos. (Borges Gomez, Escamilla Bencomo, Soria
Fregoso, & Casanova Villareal , 2005). En los suelos acidos, los micronutrientes (hierro,
manganeso zinc, boro y cobre), estan disponibles para ser adsorbido por las plantas, lo contrario
que puede pasar con los macronutrientes primarios y secundarios (nitrégeno, fosforo, potasio,
magnesio, calcio y azufre). Si se tiene el pH nivelado en el suelo, las necesidades nutricionales y
los sintomas de posibles enfermedades del suelo seria aliviado, y con esto se obtiene un mejor
rendimiento se este horizonte (FUTURCROP, 2022).

Materia Organica (% M.O)

La materia organica en el suelo de estas zonas se encuentra distribuida como se observa
en la figura 13, con el % de materia organica de 3.83 para bosque secundario como valor mas
alto, mientras que en zona de restauracion de 2.27, los valores mas bajos. Para términos
generales, los contenidos de materia organica son medios en cultivo de papa y bosque

secundario. Para el pasto kikuyo, pasto de corte y zona de restauracion son valores muy bajos.
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Figura 13

Porcentaje de Materia Organica.
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La materia organica en el suelo es una de las variables mas sensible al efecto de
manejo de los suelos, segun los estudios realizados por Mustin (1987, citado por (Julca
Otiniano, Meneses Florian, Blase Sevillano, & Segundo Bello, 2006)) la presencia en el
suelo de este parametro suele ser escasa, y muy pocas veces supera el 2%. Para los
autores (Gros y Dominguez, 1992) el nivel en suelos arcillosos es del 2%, llegando a un
nivel minimo del 1.65% pesados y de un 2.5 en suelos arenosos. En los indices de calidad
descritos por Cantu, estos valores se encuentran en el rango de 2 al 6%.

La aplicacion de enmiendas organicas en los primeros 5¢cm del suelo. Aumentan
la degradacion de elementos que alteran el suelo, como por ejemplo los plaguicidas,
usado para el control de plagas en los cultivos. Vangestel, (1996, citando en (Julca
Otiniano, Meneses Florian, Blase Sevillano, & Segundo Bello, 2006).

Macronutrientes primarios en el suelo

Los macroelementos influyen en el crecimiento de las raices de la planta y tengan

un desarrollo rapido, pueden incidir en la tolerancia y resistencia de enfermedades
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provocadas por divertidos patdgenos en las plantas. (Sieiro Miranda, Gonzales Marrero,
Rodriguez Lema, & Rodriguez Regal ). Estudios realizados por Cristancho (2012, citado
en (Sieiro Miranda, Gonzales Marrero, Rodriguez Lema, & Rodriguez Regal ) incrementos de
nitrégeno producen una mayor susceptibilidad en la presencia de una enfermedad, contrario a lo
que pasa con el fosforo y el potasio.

% de Nitrdgeno total (%NT)

La concentracion de este nutriente en el suelo como se observa en la Figura 14 tiene
diferencias de concentracién del 0.93% en la Zona de restauracion con 2.06, respecto a la de
Pastos kikuyo 1.12%.

Figura 14

Porcentaje de Nitrogeno en el Suelo.
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El 90% del nitrogeno total se encuentra en el horizonte A, la mayoria de los suelos
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aparece de forma organica y la mayoria de este como restante de NH4, retenido en los materiales
arcillosos. En el horizonte A de la mayoria de los suelos cultivados, pueden contener entre 0.06 y

0.3% de nitrégeno, mientras que en suelos turbosos o lugares escasamente drenados pueden tener
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contenidos de 3.5% (Silva , 2022), lo que quiere decir que este macronutriente esta en los
rangos establecidos de indice de calidad.

Un estudio realizado por Stevenson (1982, citado en (Silva , 2022) indico que los
porcentajes mas altos de nitrogeno total en el suelo son procedentes de climas calidos. En
observacidn, con incrementos de la materia organica en el suelo, se mantendrian los
niveles de fertilidad y productividad, y mayor sera la concentracion del % de nitrogeno
total. (Cristobal Acevedo, Alvarez Sanchez , Hernandez Acosta, & Amendola Massiotti,
2011). La importancia de este compuesto en los sistemas organicos y convencionales se
debe a que este elemento es uno de lo mas limitantes en la produccién de cultivos,
Deririck y Durmaresg (1999, citado en (Cristobal Acevedo, Alvarez Sanchez ,
Hernandez Acosta, & Amendola Massiotti, 2011) encontraron que el efecto de las
practicas de labranza cero y retencion de residuos de cosecha mostraron una mejor
recuperacion del Nitrogeno total disponible en el suelo. Por otro lado, bajo condiciones
similares de cultivo las pérdidas de en los sistemas organicos son mas pequefias que
aquellos de granjas convencionales.

Fosforo P Disponible (ppm)

Los niveles de fosforo presente en los suelos se encuentran en el rango de 92.3
ppm, para las Zona de Cultivo de papa en contraste con el pasto de corte con un valor de
4.38 ppm, Ver Figura 15. Estos valores muestran que el contenido mas elevado se
encuentra en el Cultivo de Papa (ZCP), debido posiblemente que al momento del
muestreo el lote fue sujeto a una fertilizacion del cultivo. Los niveles 6ptimos de P en el
suelo son necesarios para mantener la productividad y promover la eficiente utilizacion

de Nitrdgeno en los cultivos (Munera Velez & Meza Sepylveda, 2012).
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Este nutriente es uno de los menos maviles y con menor disponibilidad para las plantas
de todos los macronutrientes, esta caracteristica le da una alta posibilidad a ser lavado en la
mayoria de los suelos (Berrocal Rosso, Durango Petro , Barrera Violeth, & Diaz Ponguta, 2009).

Figura 15

Fosforo (p) disponible en el Suelo.
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el fosforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5, siendo en ese rango donde se
presenta la mayor mineralizacion de compuestos (More Chenguayen ). La solubilidad de muchos
compuestos disminuye a la medida que el pH eleva de &cido a neutro, y llega al rango de
alcalino. El autor Campitelli (2010, como se cité en (Guegaimburu, y otros, 2019)“Los procesos
de degradacion del suelo, inciden directamente en la disponibilidad del P. La compactacion
puede afectar los procesos quimicos de liberacion de nutrientes, y procesos fisicos como la
infiltracion y circulacion del agua”.

Potasio (K)

Los resultados arrojados muestran en la figura 16, que el potasio en el suelo de la zona

de estudio, oscilan entre el 1,02 y el 0,14 (meq/100gr de suelo). El valor mas alto se ubica en la
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Zona de cultivo de Papa, donde hay disimilitud con el Pasto de corte. Lo que es coherente
el resultado mas alto en la papa, por los fertilizantes que son aplicados para el
rendimiento del cultivo.

Figura 16

Potasio (K), (meq/100 gr de suelo)
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El potasio interactta en los suelos de la finca los Acacios en rangos de 0.14 a 1.02 meg/100g
suelo, mas alto para Cultivo de Papa, lo que puede atribuirse a la fertilizacion que han recibido.
Para las zonas de Pastos de Corte, contienen niveles muy bajos de este elemento. La zona de
pastos Kikuyo y restauracion en términos generales los niveles de este nutriente son adecuados.
El potasio que se encentra en el suelo esta de forma de catidn intercambiable, que es adsorbido
por arcillas y la materia organica (Garrido Valero, 1993). El K estructural esta contenido en los
minerales primarios, feldespatos potasicos y micas, lo que es caracteristico de la morfologia de
estos suelos. Los suelos mas acidos pueden presentar contenidos menores en potasio, en este
caso el bosque secundario y pasto de corte se ven mas ejemplificados. (Gutierrez , 1978).

Autores afirman que el mantener el suministro de potasio y calcio,
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Macronutrientes secundarios

Figura 17

Macroelementos Secundarios Calcio, Magnesio, Sodio y Aluminio
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Los macronutrientes secundarios (Calcio, Magnesio, sodio y aluminio),

Se presentan contenidos en: calcio de 5.21 a 2.19 (meqg/100gr suelo), presentando el
contenido mas alto la zona de pasto kikuyo, lo que es adecuado para esta zona, lo contrario con
el Pasto de corte. El contenido del calcio esta en baja proporcidn en bosque secundario, cultivo
de papa y restauracion, oscilando en 0.41, 4.4y 2.5 ppm.

Para el magnesio (Mg), se encuentran en los rangos 0.51 (meg/100gr suelo) en pastos de
corte y 1.05 (meqg/100gr suelo) en la zona de restauracion.

En el sodio (Na), las concentraciones son minimas, del 0.04 (meg/100gr suelo) en el
cultivo de Papa, y 0.51 (meq/100gr suelo) en pastos de Corte.

Los contenidos de Aluminio (Al), en el Bosque secundario fue unos de los valores mas

altos, con 6 (meqg/100gr suelo), y mas bajos en el Pasto Kikuyo. El contenido de este sustento es
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alto, lo que nos indica una buena reserva de estos nutrientes, atribuida a materiales
parentales que dieron origen a estos suelos (Combatt Caballero, Novoa Yanez, & Barrera
Violeth , 2012).

En el pasto kikuyo, los contenidos de Calcio, aluminio y sodio son adecuados, con
relacion calcio: magnesio es desbalanceada. Con el pasto de corte ocurre que el calcio y
magnesio los contenidos son bajos, con niveles adecuados en sodio, con contenidos de
aluminio muy altos.

En los pastos de Corte y Kikuyo, los contenidos de magnesio se ven intervenidos
al tener un nivel elevado de potasio, ya que estos elementos son antagonistas. si hay
mucho potasio en el suelo, la cantidad de magnesio gue la planta puede absorber es
limitada, aun si hay cantidades suficientes de magnesio en el suelo, al igual que el
contenido de calcio, Ocurre el mismo suceso que el en el potasio (Lua Goyes, 2020).

Los suelos con textura arenosas son los que mas pueden perder estos elementos.
Los suelos acidos, este elemento puede ser frecuentemente ausente, lo que puede suceder
también con el calcio, se puede aliviar la toxicidad causada el por aluminio. (INTAGRI,
2016). La deficiencia de calcio indica que la disponibilidad y movilidad puede ser
limitada, parte de este componente se pierden por erosion y lixiviacion, ya que este
componente solo se transporta por la raiz mas joven de la planta (Lua Goyes, 2020).

En el cultivo de papa los contenidos de calcio, Magnesio son bajos. Contienen
niveles altos en aluminio, y adecuados en sodio.

Para bosque secundario tiene niveles bajos en calcio y magnesio, altos en
aluminio y adecuados en solido.

En restauracién los contenidos son similares al pasto de corte.
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Las enmiendas organicas pueden ayudar adecuar las cantidades de macroelementos
secundarios, segun la caracteristica de la enmienda.
Elementos Menores

Figura 18

Elementos menores Manganeso, Cobre, Zinc y Boro
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siguiente forma: el Manganeso estuvo en los rangos de 2 ppm en el bosque secundario y 9.96
ppm en la zona de restauracion. Para las dos zonas este contenido es Bajo. Al igual que el
contenido de Cobre en rangos de 0.93 ppm y 1.33 ppm, Zinc 0.21y 3.36 ppm, Boro 0.02 y 0.21
ppm. El contenido de estos elementos, generalmente son bajos para todas las zonas de estudio, y
las plantas lo necesitan en bajas proporciones. “Aunque la deficiencia de estos nutrientes puede
afectar a las hojas nuevas, en el caso del manganeso se aprecia en las hojas mas maduras”, Lo
que puede ser mejorado mediante enmiendas que proporcionen niveles adecuados de estos

nutrimentos (Rebolledo R, Barrera M, & H. de Cantillo , 1999).

Hierro (PPM)
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Figura 19

Hierro (Elementos Menores)
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El Hierro pertenece a los elementos menores, y se presenta con contenidos méas
altos en el bosque Secundario, y en minima proporcion en la zona de restauracion, con
valores de 418 y 51.1 ppm. En un suelo acido mayor en la cantidad el contenido de
hierro, lo que se puede afirmar para el Bosque segundario, contenidos altos en hierro es
proporcional a su alta acidificacion.

Lo que es desconocido, es la solucion de hierro que debe haber en el suelo para un
crecimiento 6ptimo de las especies que son cultivadas. “El contenido de las distintas
formas de hierro esté ligado, en sumo grado, a la génesis e influye sobre la fertilidad del

suelo” (Acevedo Sandoval, Ortiz Hernandez , Cruz Sanchez , & Cruz Chavez , 2003).
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Analisis Fisico
% de Humedad Gravimétrica.

Figura 20

Porcentaje de Humedad volumétrica (%)
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Como es observado en la figura 20, la distribucién del porcentaje de humedad en las
zonas oscila en rangos del 19,64 al 18,2%. Con valores mas altos de humedad en la zona de
Pasto kikuyo; por otro lado, los de menos % de humedad, fueron los cultivos de Papa. La
variabilidad de los datos corresponde a la textura del suelo, al ser un suelo con mayor contenido
en finos y limos tendran una retencion media. Mientras que los suelos arenosos el porcentaje de
retencién sera mas bajo (Caicedo Rosero, Mendez Avila, Gutierrez Zeferino, & Flores Cuautle,
2021). Para el autor (Garay Diaz, (2007 como se cito en (Caicedo Rosero, Mendez Avila,
Gutierrez Zeferino, & Flores Cuautle, 2021) las caracteristicas que tienen influencia en el % de
humedad son la estructura del suelo, las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas, la humedad
del suelo es muy dinamica y depende del climay la vegetacion como también de las

profundidades del suelo (Sandoval Senegal, 2019). Este factor puede cambiar con rapidez, se
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humedece rapidamente en minutos y horas, de contrario con la fase de secamiento que
puede tomarse semanas e incluso meses (UCHILE, 2022).

Textura (% Arena, % Limo, % Arcilla).

Figura 21

Textura del suelo
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Las Zonas Pasto Kikuyo, Bosque secundario presentan las mismas caracteristicas
texturales pertenecientes a suelos Franco- Arenosos. El Pasto de Corte, Cultivo de Papay
la Zona de Restauracion pertenecen a los suelos de tipo Franco-Arcilloso- Arenoso ver
Figura 22.

El crecimiento de las plantaciones en suelos franco-arenosos se dan muy bien. Es
un suelo que presenta bastante arena pero que cuenta también con limo y arcilla.
También, son altamente susceptibles a la compactacion. Sobre todo, en las capas
superiores, este proceso es influenciado por la humedad y la energia compactante, estos
suelos arenosos tienden a formar superficies costrosas (Hossne Garcia, Mayorca Jaime,

Salazar Bastardo, Subero Llovera, & Zacillo Contreras , 2009). Un estudio realizado por
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Pecorari (1993, citado en (Hossne Garcia, Mayorca Jaime, Salazar Bastardo, Subero Llovera, &
Zacillo Contreras , 2009)) La presencia de material organico, puede mantener una humedad
optima en el suelo y ademas posee un efecto protector frente a la compactacion y el
encostramiento del suelo.

Figura 22

Mapa textural del suelo, Finca los Acacios
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Las texturas arcillosas son ricas en nutrientes y tienen alta capacidad de retencion
de agua, pero presentan una muy baja permeabilidad.

“Dentro de la materia organica, la fraccion ligada adquiere una mayor importancia
debido a que aumenta la porosidad textural, modificando el comportamiento global de los
suelos frente a la compactacion” (Hossne Garcia, Mayorca Jaime, Salazar Bastardo,
Subero Llovera, & Zacillo Contreras , 2009). Esto estaria relacionado a un menor
crecimiento y rendimiento de los cultivos, las tierras menores al 10% de arcilla, con mas
arenas son mas pobres en materia organica, correspondiente a la mineralizacion
producida por una aireacion excesiva, por el contrario de los suelos arcillosos, los niveles
de materia organica seran mas altos (Yanez Jimenez, 1989).

Infiltracion.

La velocidad de infiltracion de la zona de Pastos kikuyo, Pasto de Corte y Zona de
restauracion, se dio en un tiempo muy lento, incluso hasta sin filtrar. Lo contrario que
sucedio en el Bosque Secundario y Cultivo de Papa, la velocidad en estas zonas fue mas
rapida, y mucho mas en el bosque secundario, tanto asi que se tuvo que volver a llenar el
tubo, pues en la primera sesion fue vaciado antes de acabar el tiempo. En el cultivo de
papa, se presenta debido al constante movimiento de arado en el suelo, lo que posibilita el

movimiento del agua en el suelo Ver figura 23.
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Figura 23

Tasa de Infiltracion del Agua (cm/seg)
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Los datos obtenidos apartir de la formula de green Ampt muestran la

permeabilidad de los suelos estan interferidos al tipo de suelo textural (Weber &

Apestegui). La permeabilidad de las zona fue clasificada en los rangos de Media a muy

baja. Clasificados en bajos y muy bajos los suelos franco arcillosos arenosos. En el

cultivo de papa hay una anomalia, que corresponde a los centimetros desplazados

respecto al tiempo en segundos, al contener alcillas tiene una permeabilidad lenta. Pero,

estos suelos son constantemente arados, por esto la velocidad respecto al tiempo en la

realidad es otra, mas rapido la velocidad de infiltracion. La permeabilidad del suelo

indica la facilidad que tiene el fluido, en este caso el agua de atravesarlo, (LAMBE,

1925).

Los vacios interconectados que tiene el suelo, y atravez de donde el agua puede

fluir es de puntos de alta energia a baja energia.

Tabla 11

Permeabilidad Metodologia Green Ampt.

Ec. GREEN

Permeabilidad
segun Terzaghi

AMPT ZONA Textura del suelo libro (mecanica
de suelos)
cm/s

0,00117 ZKi Franco-Arenoso media
0,0010177 ZCP Franco-Arcilloso-Arenoso muy baja
0,00118002 ZPC Franco-Arcilloso-Arenoso baja
0,0009689 ZBS Franco-Arenoso Media
0,0071946 ZR Franco-Arcilloso-Arenoso Baja
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Analisis microbioldgico

Respiracion Basal

En la figura 24, se observa que las muestras de suelo estudiadas, la respiracion basal
oscilo entre 10,5 £ 8.4 mg C-C0O2/100gr*24h. Las tasas mas bajas de actividad microbiana se
encontraron en los suelos de Pasto Kikuyo y el cultivo de Papa, entre los 8,4y 9,12 mg C-
C02/100gr*24h. esta medicion de didxido de carbono respirado es una estimacion de la
actividad y la presencia de microorganismos presentes en el suelo. Lo que esta influenciado
directamente con el manejo, actividades que son desarrolladas en el en suelo y la calidad de los
residuos que entran al sistema Mora (2006, citado en (J. Vasquez, 2013)).

“Los altos valores de la respiracion basal en los suelos bajo manejo de pastizales pudieran
estar relacionados con la presencia de un carbono organico mas labil, de facil descomposicion y
de mayor asimilacién por parte de los microorganismos del suelo” Marumoto, (1982, citado por
(Sandoval Senegal, 2019))

El autor (Martinez & Ortega, 2022) menciona, una alta respiracién del suelo se
relacionada con la descomposicion de la materia organica, que puede ser causa por temperaturas

elevadas. En invierno o en zonas altas la descomposicion es mas lenta.
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Figura 24
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Acacios.

Un alto suministro de materia organica podria favorecer a una mayor poblacion de
bacterias, que atacan rapidamente los sustratos organicos y aceleran los procesos de
oxidacion. (Pardo Plaza, Paolini Gomez , & Cantero Guevara, 2019). Ademas, es la
mayor fuente de carbono para los microorganismos, que la descomponene produciendo
CO2 (Martinez & Ortega, 2022). Cuando los suelos son arenosos, con tipicamente bajos
en materia organica, y baja capacidad de agua dispobible, lo cual limita la respiracion
basal del suelo. Una alta respiracion, se relaciona directamente con la materia organica,
una practica que no es aconsejable es el arado, pues destruye los agregados que hay en el
suelo, se va limintando la disponibilidad de los nutrientes para las plantas y los

microorganicmos, lo que resulta en efectos negativos.
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En el caso de los cultivos, el exceso de nutrientes afecta la respiracion del suelo, no solo
por la disminucion del pH, pueden generar ambientes salidos que afecta la actividad microbiana
(Martinez & Ortega, 2022).

Cultivo de hongos y bacterias conteo general

Hongos (UFC/gr de Suelo)

Figura 25
Cultivo de hongos (UFC/gr de suelo)
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En el cultivo de hongos, se ve que el crecimiento fue mayor en los cultivos de Papa,
Bosque Secundario (ver figura 25) y Restauracion en poca proporcion. En la zona de Pastos no
hubo un crecimiento representativo. A simple vista por su formacion, se puede decir que nos
encontramos con una levaduras de genero Saccharomyces ver figura 26, que forma parte del
reino de los hongos. En el caso de los hongos a simple vista podrian ser del genero Mucor Sp,
gue habitan en las plantas y en el suelo en descomposicion (Lachica Cruz, y otros, 2017). Ver

Figura 26 (derecha).
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Figura 26

Levadura de genero Saccharomyces y Hongo del género Mucoral

Los hongos crecen el el suelo en via libre o estar unidos a las raices de las plantas,
a este grupo pertecen las levaduras, que son beneficiosas para el suelo, son organismos
decomponedores y juegan un papel importante en la agregacion del suelo y en el ciclo
nutricional (Maestre , 2022). Estudios muestran que pueden crecer en diferentes
ambientes naturales, con caracteristicas incoloras y generalmente lisas. Es de resaltar que
la poblacion de levaduras es de imperancia para la conservacion de la fertilidad de los
suelos, por su participacion en el ciclo del carbono y contribucion al mantenimiento de la
estrutura fisica del suelo. Las levaduras principalmente pueden crecer en un ambiente de
5a 37°, y pueden soportar amplias variacion de pH compredidos en 2.8 y 8.5 (Uribe
Gutierrez , 2007).

En la investigacion realizada por Filip, (2002 citado por (Moratto , Martinez ,

Valencia , & Sanchez , 2005). La comunidad microbiana de hongos el el componente
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funcional mas importante de la biota en el suelo, pues ellos son los que tranforman los nutrientes
y reciclan los elementos en el ambiente.

Figura 27

Cultivo de Hongos, zona de Bosque Secundario y Cultivo de Papa

Las actividades de estos microorganismos es irremplazable en la transformacion de la

materia organica, y la biomasa microbiana contribuye a la formacion del humus.
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Bacterias (UFC/gr de Suelo)

Figura 28

Cultivo de Bacterias (UFC/gr de Suelo)
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El cultivo de bacterias que mas representivo fue, la zona de cultivo de papa, la
zona de restauracion y Bosque secundario (Ver Figura 28). En Pastos de Corte y Pastos
kikuyo las bacterias fue en poco y casi nada el crecimiento de las colonias. En este grupo
de bacterias se muestra la posible presencia de bacterias del genero Bacillus,
Enterobacterias y Pseudomonas.

Las Pseudomonas actuan en los cultivos y ayudan a promover el crecimiento
vegetal (Akintui, y otros, 2015). y cooperan a la eliminacion de microorganismos que
puedan afectar al suelo e investigaciones afirman cooperan a la degradacion de
herbicidas. (Akintui, y otros, 2015). Ademas, estimulan el crecimiengto de otros
microorganismos beneficos que estan asociados al crecimiento de las raices (Bio, 2016).

La el genero Bacillus es una bacteria que esta relacionada con el control

biologico, al disponer esta bacteria en el medio genera carbonatos de calcio, sustancias
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que favorecen al suelo, logrando aumentar los agregados en la tierra y ademas los nutrientes, y
disminuye la presencia de componentes toxicos derivados del aluminio. Usando este genero se
puede solucionar posibles poblemas de salinidad en los suelos (Cafias rodriguez, 2022).
Figura 29

Cultivo de Bacterias en bosque Secundario, Zona de Restauracion y cultivo de Papa

Las Enterobacterias son bacilos ubicuos, presentes en la mayoria de suelos, crecen
rapidamente en medios de cultivo y en sustratos organicos. Estas bacetrias fijan el nitrogeno y la
solibilizacion de fosfatos, verificandose su gran potencial para el crecimiento de las plantas
(Hernandez , y otros, 2015). Para la investigacion de estas bacterias se requiere de un aislamiento
y caracterizacion invitro, para posterior a esto determinar su efecto en los cultivos agricolas
(Hernandez , y otros, 2015).

Estas bacterias en el suelo, descomponen y mineralizan la descomposicion de los

residuos solidos. En los suelos que se encuentran en proporcion alta cumplen con el crecimiento
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de las raices y un aporte importante en elementos basicos para su desarrollo y y
produccion en el suelo (Chindoy Lizarazo ).

El numero de bacterias en el suelo tiene una relacion con las propiedades fisicas
de los suelos, principalmente en la textura, aereacion y retencion de humeda. En la parte
quimica se favorecen de un pH neutro, con baja acidez. Lo que no esta en congruencia
con los suelos de estudio, ya que estos son fuertemente acidos. Lo que puede significar la
asimilacion de las bacterias a estas condiciones.

Analisis de las condiciones meteoroldgicas e hidrologicas del area del estudio

Fase 3 — Interpetracion de Datos de precipitacion normal y efectiva

Con la descarga de los datos meteoroldgicos de precipitacion, graficas de
precipitacion donde se presentd fendmenos de la nifia para los afios 2008, 2010 y 2011.
Y fendmenos del nifio en los afios 2015 y 2016 ver Figura 31.

Los fendmenos nifio o nifia son declarados cuando la diferencia es mayor a
+0.5°C durante cinco meses 0 mas, es nifio. Por el contrario, la nifia se declara cuando la
diferencia es mejor a -0.5°. de acuerdo con esto la nifia inicia en el mes de julio de 2010,
linea azul oscura y solo en mayo del 2011 se neutraliza, linea color gris. Que es lo que se
puede apreciar en la figura 30. La ola invernal en estos afios bajo el fendmeno de la nifia,
donde deslizamientos e inundaciones (Alzate , Rojas, Mosquera, & Ramon , 2015). Que
pueden generar perdidas e inestabilidad en el suelo, esto debido a la saturacion y la
perdida de material vegetal en el suelo.

En los afios 2008, 2010 y 2011 se calcularon precipitaciones maximas de 400 mm
en el mes de febrero para el afio 2011 lo que puede generar desastres e inundaciones y

posteriores deslizamientos. “El efecto de “La Nifia” en nuestro pais se caracteriza por un
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aumento considerable de las precipitaciones (anomalias positivas) y una disminucion de las
temperaturas (anomalias negativas) en las regiones Andina, Caribe y Pacifica”.

Figura 30
Fenomenos de la nifia
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Al finalizar aprox. en abril de 2010 la tltima fase calida del ENSO, durante mayo y junio
del mismo afio prevalecieron condiciones cercanas a la neutralidad, para luego dar rapidamente

un cambio opuesto hacia una fase fria “Nifia” (IDEAM, 2011).
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Figura 31

Fenomenos del Nifio
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Fase 4 — Calculo de la escorrentia superficial

Niveles maximos de escorrentia

Comportamiento temporal de la escorrentia en condiciones secas, hUmedas y
normales.

las actividades antropicas (arado en pendientes, deforestacion y sobrepastoreo) y
la alternancia climatica de largos periodos de sequia, que se intercalan con periodos
cortos de precipitacion intensa, han conllevado una intensa degradacién de los suelos
generando una pérdida de diversidad sistémica.

Los graficos de escorrentia maxima, minimay promedio nos indica:
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Figura 32

Escorrentia maxima
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Figura 33

Escorrentia Minima
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Figura 34

Promedio de Escorrentia
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El clima de cualquier region del planeta es muy regular afio a afio, de acuerdo con
el sitio a el lugar que se encuentre (Lavao Pastrana, 2014). En el caso Pamplona los afios
de sequia se presentaron en el afio 1980, 1997, 2009 y 2006 y minimos de causal de
escorrentia, como se aprecia en la figura 33. y maximos de precipitacion se presentaron
en los afios 1981 y parte de 1982, 2010 y 2011.

La materia organica que tenemos en suelos sin vegetacion es la mas propensa a la
erosion y a la escorrentia en tiempo de largas precipitaciones, cuando ocurre erosion del
suelo la cantidad de agua de escorrentia aumenta, 1o que hace que menos agua se infiltre
y este disponible para los cultivos (Gonzales Toro).

En los afios que se presentaron mayores precipitaciones, pudieron existir evento
de lavado de suelos, debido a que en la finca los Acacios hay zonas de poca vegetacion,

lo que reduce el % de infiltracion.
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El escurrimiento en la cuenca tiene dos picos. El primero en los afios 2008, 2010-2012 lo que se
debe a los eventos climaticos del fendmeno de la nifia.
Caracterizacion de los residuos solidos organicos generados en restaurantes para su

posterior Transformacion de los residuos en Abonos Organicos

Fase 5 — Recoleccion de datos de los restaurantes en el municipio de Pamplona

Con la base de datos que proporciono camara 'y comercio del municipio, se validaron los
restaurantes que tenian registro mercantil actualizado del cual 62, cumplian con los requisitos.
Con el resultado de la Ecuacion formula para calculo de la muestra poblaciones finitas en la que
se obtuvo un resultado del tamafio de muestra de 59.59, con un nivel de confianza del 99%, Ver
Figura 35. Se aplicaron las 60 encuestas, pero solo 28 de ellas fueron contestadas por los
encuestados.

Figura 35.

Tamafio de muestra Restaurantes

ENCUESTAS
DILIGENCIADAS
SIN ;28
RESPUESTA; 32

El nimero de encuestas que no fueron aplicadas se debid a que el personal que se

encontraba laborando en dicho, lugar no estaba autorizado para realizarla o no podian por
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proteccidn de datos internamente en el establecimiento. En otros casos, se dio en que
habian cerrado temporalmente los establecimientos, o no coincidan con las direcciones
que estaban registradas.

De las ocho preguntas que se aplicaron, dos de ellas fueron fundamentales para
caracterizar los (RSO) que se iban a utilizar en la elaboracién del Abono organico
fermentado Bokashi. Una de ellas era la cantidad de RSO que generaban diariamente, lo
cual mostro que el valor mas alto fue de 10 Kg con un porcentaje de generacion del 46%,
5kg para el 25%, 15 Kg con un 7%, (otro valor) considerado por el encuestado del 11% y
sin medicion el 11% ver figura 36, para este resultado de sin medicion fue porque las
personas no sabian que cantidad aproximada de residuos generaba el establecimiento.

Figura 36.
Cantidad de RSO generados diariamente en los restaurantes del Municipio de Pamplona

Otro Valor
11%

5Kg

Sin Medicion
11%

10 Kg
46%

Nota. El grafico representa los porcentajes dados obtenidos en la clasificacion de

residuos solidos organicos (RSO) generados en los restaurantes del municipio.
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Una de las principales preguntas de la encuesta era si los propietarios estarian dispuestos
a aportarnos sus RSO para iniciar la elaboracion del abono fermentado Bokashi. En las que se
obtuvo que el 56% de los establecimientos si podian aportarlos. el otro 44%, no fue logrado
debido a que algunos tenian fincas y lo utilizaban para el alimento de sus animales, en otros

casos ya tenian una persona encargada que recogiera los residuos.

¢ESTARIA DISPUESTO A FACILITARNOS LOS RESIDUOS

ORGANICOS NO COCIDOS APROVECHABLES QUE SON

GENERADOS DIARIAMENTE EN EL RESTAURANTE, POR
UN TIEMPO?

P7 1Sl
56%

Con el porcentaje de restaurantes que aportaron sus residuos compostables, fue suficiente
para la elaboracién de abono.

La cantidad de residuos que son generados diariamente en los restaurantes es de gran
magnitud, de esos 28 restaurantes la generacion de residuos mensual diaria es un aproximado de
8400 Kg, los que se irian al relleno sanitario. Solo teniendo en cuenta los restaurantes que

afirmaron que si podian recoger sus residuos.

Fase -6 Elaboracion de Abono Organico tipo Bokashi

Dias de lectura, abono organico tipo “Bokashi”
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Tabla 12

Control y seguimiento del abono tipo Bokashi, durante siete dias consecutivos

Lectura durante 7 dias

22 22 22 22 22 22 22 22
Parametros 07 07 07 07 07 07 07 07
07 08 09 10 11 12 13 14
Jornada Mafana
28° 42° 24°  24°  24°  26° 24° 22°
30° 44°  24°  26° 24° 28° 26° 22°
28° 38° 25° 26° 24° 26° 26° 22°
Temperatura Jornada Tarde
°C) 32° 42°  24°  24°  24°  22°  24°  22°
38° 44°  22° 24° 22° 22° 22° 22°
38° 44°  24°  24° 22° 18° 24° 22°

Jornada Mafana

Potencial de 5 6 7 7 7 7 7 7
hidrogeno (pH) Jornada Tarde
6 7 7 7 7 7 7 7
Humedad (%)  40-60 40-  40- 40- 40- 40- 40- 40-
60 60 60 60 60 60 60
40-60 40-  40- 40- 40- 40- 40- 40-

60 60 60 60 60 60 60

Dia 1. Presencia de moscos y mosquitos, sale un leve vapor de la pila al
removerla en la parte superficial y de fondo.
Dia 2. Presencia de mosquitos con temperatura uniforme, presencia de algunos

bichos, olor fermentado.
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Disolucion 1:1 para la toma de muestra del pH.

Aglomeracion del abono, en especie de bolas de 0.5 cm de didmetro

Dia 3. Presencia de moscos y bichos. La parte superficial del abono se encontré seco.
Con temperaturas entre los 24°-22°C.

Dia 4. EI compost se encontrd en coloraciones Marrones. La cascarilla que fue
adicionada, cambio su coloracion también a marrén. Presencia de moscos y no se presentan
olores putrefactos.

Temperatura del compost entre los 24°y 26°C.

No hay aumento de temperaturas, continuo estable. Lo que quiere decir que los
microorganismos se encuentran en un ambiente favorable para su crecimiento.

Dia 5. Sudoracidn en el plastico que protege el abono, coloracion mas café y sin moscos.
Con macroinvertebrados recorriendo en compost. Los turrones de dimetro 0.5 cm se han ido
desintegrando.

Dia 6. Ocurre un aumento de temperatura que oscila entre los 26° y 28°C, sin presencia
de mosquitos.

Dia 7. Sin presencia de mosquitos, con invertebrados pequefios, tiene un color marrén
mas oscuro. Con turrones desintegrados, y una temperatura en descenso que oscila entre los 24°
y 26° C.

Dia 8. Sin presencia de mosquitos, temperatura mas estable oscilando entre los 22°C, con
un olor agradable.

Los dos primeros dias de la elaboracion del abono, la temperatura llego a los 44°C, que es
una etapa en la cual los microorganismos empiezan a tomar toda la energia aportada para la

descomposicion, lo que es buena sefial para la continuidad de las demas etapas del proceso.
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(FAO, Organizacion de las naciones unidas para la Alimentacion y la Agricultura , 2017)
Al tercer dia la temperatura empieza a estabilizarse, a oscilar entre los 24 y 26°C, dado al
agotamiento de la fuente que les proporcionaba energia. En la etapa de maduracion pasan
a degradarse los materiales que todavia les falta degradarse, este punto es mas lento, que
puede llegar hasta el dia 19, en la finalizacion del proceso. (Piedrahita Gaviria &
Caviedes Alban , 2012)

El pH de la composta inicio de 6, Acido. Lo que fue mejorando a partir del
siguiente dia, estuvo hasta su octavo dia con valores de pH de 7 Neutral.

La humedad para la eficiencia del proceso estuvo sin escurrimientos, y sin rapidos
desmoronamiento. En el punto de 50 y 60%. Fue un proceso aerdbico optimo.
Fase 7- Analisis del abono orgénico Fermentado tipo “Bokashi”

Resultados Quimicos

Los resultados entregados por el laboratorio de suelo reflejan los siguientes
resultados.

Tabla 13

Resultados obtenidos a partir del andlisis Fisico quimico del abono

PARAMETRO Unidades RESULTADO
unidad de
pH pH 8,65
Conductividad (mS/cm) 1,07
Nitrégeno Total (% N) 5,106
Faésforo (% P205) 0,966
Potasio Soluble en Agua (% K20) 0,388

Carbono Organico Total
Oxidable (% C) 34,78
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Sodio (% Na) 0,095
Calcio (% Ca0) 0,811
Magnesio (% MgO) 0,394
Humedad (%) 47,09
Cenizas (%) 13,43
(mg
Manganeso Mn/kg) 455,864
(mg
Cobre Cu/kg) 16,491
(mg
Zinc Zn/kg) 510,74
Hierro (g Fe/kg) 9,372
Azufre (% S) 0,131
Densidad (g/cm3) 0,7924
Boro (mg B/kg) 1,81
Silicio Total (%Si02) 5,62
Pérdidas por Volatilizacion 39,5
Relacion C/N 6,81

Al analizar los resultados obtenidos por el abono, se puede evidenciar que los aportes
nutricionales del abono fueron altos, en los contenidos de N, K, P, COT, Ca, Mg, Mn, Cu, Fe,
Zn. Con un pH, alcalino. El contenido de Carbono organico total fue del 34%, lo que puede
evidenciar la cantidad de compuestos organicos presentes en el abono. (Martinez H, Fuentes E,
& Acevedo H), este pardmetro se vincula con la disponibilidad de nutrientes ya que aporta
elementos como el de N, que es uno de los sustentos méas importantes el suelo para el aporte
nutricional de las plantas. ayuda a modificar la acidez de los suelos y la alcalinidad a valores

neutros, ademas este compuesto aumenta la solubilidad de los nutrientes en el sustrato.
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Este abono cuenta con una humedad del 47%. Los valores nutricionales de esta
enmienda estan directamente relacionados con los elementos que fueron utilizados para
su elaboracion. Si se quisiera conseguir otros contenidos nutricionales es necesario el uso
de materiales ricos en los compuestos que se quieren obtener.

Analisis microbiologico

Cultivo de hongos y bacterias conteo general del Bokashi
Como se puede observar en la tabla 14, en las disoluciones 10-6 el aporte de bacterias y hongos
es benefico. Los contenido de microorganismos en el abono son favorables, lo que puede generar
el aporte directo de microganismos al suelo. Mediante esta tecnica de abono organico
fermentado, este proceso biologico es llevado a cabo por los microorganismos que son
incorporados en los materiales para su elaboracion, por lo tanto los factores que afectan la
actividad mucrobiana tendran incidencia directa en la transformacion y sobretodo en la calidad
del compost. (Ramos Aguero & Terry Alfonso, 2014)

Tabla 14

Cultivo de Hongos y bacterias del abono Organico Fermentado Bokashi

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

1,00E+08

UFC/g Suelo

5,00E+07

0,00E+OO — -

10--5 10--6
Hongos-Bacterias
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El autor Silva de Cary (2006, citado en (Ramos Aguero & Terry Alfonso, 2014) Las
colonias de Bacterias y actinomicetos son mayores a que los hongos, lo que puede estar en
relacion con que ellas son las que participan en la nitrificacion y amonificacion para la biota del
suelo.

Propuesta de Restauracion del suelo

“Los terrenos que no tienen las condiciones necesarias para generar cultivos agricolas son
mas comunes de lo que se cree. Segun la Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra la
desertificacion, cada afio desaparecen unos 24 millones de toneladas de tierra fértil en el mundo.
Igualmente, mapas levantados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay
la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) evidencian que el problema esta presente en gran
parte de los continentes” (Cafas rodriguez, 2022).

A partir de los Resultados obtenidos del andlisis de suelo en cada una de las zonas, se
optd por escoger la zona de Pasto de corte para realizar la prueba piloto de restauracién del suelo,
con la interaccion abono organico Bokashi-suelo.

La restauracion del suelo fue realizada en la zona de Pasto de corte. Inicialmente fueron
tenidos en cuenta los indices de calidad del suelo, para saber cuél era el suelo que en sus
condiciones quimicas y microbioldgicas estaba mas alterado o estaban en deficiencia, en otras
palabras, que no estuvieran en los rangos de calidad expresados por (Cantu, 2009). Los suelos
que presentaron mayor desequilibrio en los indices de fertilidad fueron las zonas de Pasto de
Corte y Pasto kikuyo, en mayor proporcién la zona de los pastos de corte, con deficiencia en pH,
MO, P, K, Mg. Con los indices de calidad ya establecidos, para la prueba piloto de restauracion,
aparte de estas variables, fueron contemplados los mapas de curvas de nivel y pendientes. Que

fueron de utilidad para saber cudles eran las zonas que tenian un grado de pendiente menor para
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la aplicacion del abono, y que los efectos de las precipitaciones y la escorrentia no
interfirieran en el estudio. Como lejania de las curvas de isométricas determinan el nivel
de inclinacion, y esto es proporcional al movimiento del agua en la superficie, evitando
asi que se pudiera lavar el sustrato que se iba a incorporar al suelo. La materia organica
juega un papel muy importante con el factor humedad, debido a que el compost que se
incorpora en el suelo mejora su estructura y la capacidad de retencion de agua, y a su vez
en un indicador de la conservacién de la humedad, lo que es favorable para los cultivos
de la zona. Otro de los indicadores imperantes del suelo es su microbiota, Una de las
zonas con deficiencia de microorganismos fueron los pastos, entre ellos el pasto de corte,
donde la presencia de hongos y bacterias fue minima y casi nada. Y los analisis
realizados al abono corresponden a que este es rico en microorganismos lo que resulta ser
beneficioso para el suelo, ya que estos microorganismos en la rizosfera son los que
agilizan la descomposicion de la materia organica, participan en el ciclaje geoquimico de
los nutrientes y ayudan a determinar su disponibilidad para las plantas y las comunidades
microbianas del suelo (Osorio Vega , 2009). Es importante mencionar que estos seres
pueden también pueden disolver minerales insolubles que controlan la disponibilidad de
elementos, como ejemplo el fosforo, a través de la liberacion de &cidos organicos.
(Osorio Vega , 2009).

Los resultados de la aplicacién del abono en el suelo Ver tabla 15, resulto
positivo, lo niveles de Meteria organica aumentaron, y tuvieron un resultado del 10.48%.
Ademas, estabiliza los compuestos quimicos denominados Macroelementos del suelo

como el P, K, Ca, Mg que también fueron favorables con la aplicacion del abono. El
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aporte nutricional en elementos menores como el Mn, Cu, Zn, B, también se pueden ver

contemplados con un aumento a sus concentraciones.

Tabla 15

Resultados del analisis fisicoquimico de la restauracion del suelo

PARAMETRO Resultado Restauracion Resultado sin la
restauracion

pH 5.74 5.2
Materia Orgénica (%) 10.48 2.77
Fosforo (ppm) 148 4.38
Potasio (meq/100g) 3.18 0.14
Calcio (meq/100g) 11.33 2.19
Magnesio (meq/100g) 2.88 0.51
Sodio (meqg/100g) 0.33 0.1
CIC (meq/100g) 35.86
Hierro (ppm) 79.05 293
Manganeso (ppm) 23.65 4.39
Cobre (ppm) 2.6 0.93
Zinc (ppm) 2.61 0.29
Boro (ppm) 1 0.21
Azufre (ppm) 14.67
Textura (%) Franco-Arcilloso-Arenoso Franco-Arcilloso-Arenoso
Arenas (%) 58.4 46
Arcilla (%) 22 34
Limo (%) 19.6 20

Es importante mencionar, que el contenido nutricional del abono se puede cambiar de

acuerdo con los requerimientos del suelo, mediante el cambio de los materiales que se

incorporan en la composta, ejemplo si se requiere mas contenidos de potasio en un cultivo es
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necesario que la fuente inicial o el ingrediente primario para agregar a la composta sea
rico en Potasio. En el caso de una restauracion del suelo para la reforestacion seria lo
mismo, de acuerdo con la carencia nutricional que tenga el suelo asi mismo sera la
elaboracion del abono al inicio del proceso.

Esta préactica de restauracion del suelo puede ser aplicada a cualquier tipo de
suelo, todo depende de su necesidad nutricional y las condiciones que se tengan en la
zona que se vaya a restaurar. EI mejoramiento de los suelos antes de ser reforestados,
puede ser un factor de agilizacion del proceso, con un suelo sano el proceso de
crecimiento de las plantas que se vayan a usar para la reforestacion puede ser mas rapido,

debido al aporte nutricional que tiene el abono organico fermentado tipo bokashi.
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7. Conclusiones

La investigacion realizada en el presente documento logro mostrar que los niveles de
materia organicas y nutrientes pueden elevados mediante aporte que hace el uso de enmiendas
organicas, en abonos fermentados tipo Bokashi, lo que favorece al suelo y permite que los
fertilizantes sintéticos puedan ser remplazados por aportes mas organicos para la recuperacion de
los suelos.

Los suelos en la finca los Acacios presentaron niveles muy bajos en el porcentaje de
materia organica y nutrientes sobre todo para los pastos de corte, pastos kikuyo y la zona de
restauracion. Lo que puede deberse al grado de pendiente de cada zona, porque para las zonas de
bosque y cultivo de papa tuvieron valores un poco mas elevados.

Los suelos en la zona de estudio son de origen con pH acidos, ademas cuentan con una
fertilidad baja lo que es necesario el uso de fertilizantes o en este caso es recomendable los
abonos organicos.

El abono Bokashi puede servir para cualquier suelo que sea pobre en microorganismos y
en Macroelementos primarios y secundarios, asi como elementos menores. Todo va a depender

de los ingredientes que sean utilizados para su elaboracion.
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8. Recomendaciones

Al ser la infiltracion tan lenta en las zonas productivas de la finca, es necesario
que el riego sea de forma prolongada, por goteo para que los suelos no alcancen su punto
maximo de saturacion y se dé una infiltracion mas homogénea.

En la finca los Acacios del municipio, donde fue desarrollado el proyecto es
necesario el manejo adecuado de la escorrentia por un evento de lluvia permite controlar
el exceso de agua que no se filtra, por lo que es necesario realizar practicas que
disminuyan este evento, por ejemplo, la construccion de zanjas de ladera o siembras al
contorno de las curvas de nivel del suelo, realizar barreras vegetativas, desaglies
protegidos con vegetacion. Lo que beneficia a los cultivadores, de erosiones, y arrastre de
contaminantes por sedimentos, evita la acumulacion de agua y provoque charcos de agua,
la vegetacion ayuda a filtrar la escorrentia, lo que puede ser beneficioso para las plantas.

Las terrazas de infiltracion son elaboradas para lugares con pendientes
pronunciadas, estas terrazas al igual que las zanjas tienen como objetivo evitar que el
agua escurra, y conseguir que esta penetre en el suelo, permitiendo que los suelos
inclinados sean usados con cultivos agricolas o plantaciones forestales. (Pizarro , Morales

C, VegaT., & Balocchi C, 2009)
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Anexos
Toma de Muestras en Campo

Anexo 1

Apique de 1.5 m, para la toma de muestra compuesta

Analisis de Laboratorios Fisicoquimicos
% de Humedad, Materia Orgéanica y nitrégeno total

Anexo 2

Preparacién de Muestras, llevadas a la Mufla y tiempo de Reposo
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Andlisis Fisico
Anexo 3

Prueba de Textura

Anélisis microbioldgico
Respiracion Basal

Anexo 4

Adicion del Vial con NaOH al 0.1 N, Montaje listo con la muestra de suelo y el Vial, Titulacion
de la muestra con HCI

1301°97.

Preparacion e inoculacion de medios de cultivo para hongos y bacterias
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Anexo 5

Preparacion de Agar para Hongos y Bacterias, Pesaje y disolucién de muestras, Cajas Petri

listas para ser llevadas a Incubar durante tres dias, Bacterias y Hongos pasado los tres y cinco
dias

120197
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Elaboracion del abono orgénico Tipo Bokashi

Caracterizacion de los residuos solidos

Anexo 6

Encuesta aplicada a los restaurantes del municipio de Pamplona.

FROPUESTA DE RESTAURACION DE SUELOS DEGRADADOS MEDIANTE EL USD
DE ABONOS DRGANICOS EN LA VEREDA MONTEADENTRO DEL MUNICIPIO DE
PAMPLONA

ENCUESTA EN RESTAURANTES DEL MUNICIFIO DE PAMPLONA

Objetivo de la encuesta Conocer el estado y disposicidn final de los residuos silides orginicos
que son generados diariamente en restaurantes del municipio de pamplona, con el fin de realizar
una recoleceibn para su aprovechamiento en Abonos orginicos, orientada a la investigacidn
aplicacidn de trabajo de grado de Ingenicria Ambicntal.

Polivica de confidencialidod de dutos

La infowrmacidn suminisirada en e5la enciesia 5 Presume &3 clera v veras, 5¢ exime de errores u
omisidin en los detos. La informacidn recoleciade serd wilizada para fines académicos v se
gerantiza la confidencialidad de fox datos conforme a lo estipulado por la Ley 1581 del 2012 pov
la cual se dicran disposiciones generales para la proteccidn de daros.

Razdn social:

Nombre:

Fecha:

1. ;Sabe gque cantidad de residuos silidos orginicos son gencrados diariamente en cl
restaurante?, valores cn kilogramos.

a) kg
b l0kg
) likg

d) Sin medicién
&) iro valor, P Cudl”

1 Realiza separacitn de los residuos sblides en diferentes recipientes segin sus
caracteristicas (orginicos: residuos vegetales y ofros alimenios ¢ inorgamicos: papel,
plistico, cartdn, jetc. )?

a) Si

bl No

3. ;Realiza separacion de los residuos orginicos segin su origen, crado o cocido™
a) Si
bl Na

4. jCudl seria la cantidad aproximada de residuos orgénicos no cocidos aprovechables
generados en el restaurante?

a) Skg
b) 10kg
) 15kg

“FOfmsts Noars DVl A cOnSrecciin O oV v DAl an pae”

Unsmruicded da Pamgions 1
Pumplcns - Mo da Sastasder - Colomibe

Tabx (7] 5588303 - SEASI04 - SEASNE - Far SEAITI0

WA LIS e o
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d) Sin medicién
¢) Otro valor, ;Cudl?

8. (Cudl es la disposicidn final de sus residuos orginicos no cocidos?

a) Sistema de recoleccién municipal (Empopamplona- relleno sanitario)

b) Recoleccion de particulares para el aprovechamiento

¢) Los utiliza para realizar procesos de compostaje en algin predio de su propiedad o
conocidos

Siresponde C en la anterior pregunta:

6. [ Qué disposicion hace de los residuos como sobras de alimentos crudos, restos de vegetales
y otros gencrados en la cocina?

a) Los usos como abono
b) Alimentacién animal
¢) Otros

7. Estaria dispuesto a facilitamos los residuos orginicos no cocidos aprovechables que son
generados diariamente en el restaurante, por un tiempo?

a) Si
b) No
“Formando Koeres para & CONSEUCCIOn de wn neevo pals on paz”
N\ Lnwerscies e fangions 2
-v Parrgions - Noria de Santande: - Coonte
Teke (T) 5685303 - SREI04 - HEASI0S - Fax SGAITH0
Srncs wwA unpaTDONL B3 oo
SCLERSE

_‘ |
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Anexo 7

Aplicacién de Encuestas
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Anexo 8

Recogida de los Residuos sdlidos organicos en los restaurantes, Trituracion de los Materiales
para la elaboracion del abono
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Anexo 9

Elaboracion del Bokashi
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Seguimiento y control de los parametros de pH, Humedad y Temperatura
Anexo 10

Seguimiento al abono durante 7 dias, dos jornadas al dia

Dia 1 de Seguimiento

Anexo 11

Dia 2 de Seguimiento
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Anexo 12

Dia 3 de Seguimiento

Anexo 13

Dia 4 de Seguimiento

Anexo 14

Dia 5 de Seguimiento
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Anexo 15

Dia 6 de Seguimiento

Anexo 16

Dia 7 de Seguimiento
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Proceso de Restauraciéon del suelo

Figura 37

Elaboracion del Encierro con para la prueba piloto de restauracion del suelo, Abono Organico
tipo Bokashi en su etapa Final, Pesaje para la adicion del abono en el suelo, Adicion del abono
en la zona de estudio.
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