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1. INTRODUCCION

En nuestro planeta tierra, la atmosfera, los ambientes acuaticos y terrestres han sufrido, y
contindan sufriendo, por la degradacion que afecta a los suelos, las aguas, la vegetacion, la fauna
y deterioro del clima. Su bien la tierra, recurso que involucra cada uno de dichos componentes,
estad sujeta a complejas influencias de agentes de la naturaleza, los ambientes y ecosistemas son,

de manera creciente, controlados, alterados y degradados por las actividades humanas.

El suelo es un recurso natural que necesita de un largo periodo de tiempo para su formacion,
lo que hace que se le considere como un recurso natural no renovable. Ante esta situacion se nos
presentan dos alternativas: elaborar estrategias para su conservacion o simplemente perder un
recurso imprescindible. Cuando un suelo alcanza su madurez estd en equilibrio con sus factores
ambientales y tiende a adquirir, generalmente, unas condiciones adecuadas para una buena
produccion bioldgica. Si este equilibrio se rompe, la evolucion natural se modifica y se desarrollan
una serie de procesos que tienden a la disminucion de la calidad del suelo y, por consiguiente, a su
degradacion. La degradacion del suelo afecta a extensas areas del planeta y suelos que actualmente

no estan degradados se encuentran amenazados de serlo en el futuro cercano.

La vulnerabilidad de un suelo es su susceptibilidad para degradarse y depende de su
capacidad de resiliencia. La resiliencia del suelo es la capacidad de un suelo para recuperar su
integridad funcional y estructural después de una perturbacion y depende del tipo de suelo y
vegetacion, del clima, del uso de la tierra, del tipo de perturbacion y del tiempo de la perturbacion.
Las malas practicas agropecuarias y la falta de un esquema de planeacion en las dindmicas del uso
del suelo hacen que los terrenos sean mas vulnerables a padecer de los estragos de los fendmenos
naturales (IGAC, 2015).

Los suelos donde se realizan préacticas tradicionales de manejo en los sistemas de
produccidn agropecuarios tales como: sobre preparacion de los suelos, siembra de monocultivos
limpios y escasas rotaciones, alto uso de insumos, especialmente insecticidas y herbicidas, potreros
limpios sin arboles de sombrio ni cercas vivas, sobrepastoreo de las praderas, bajo uso de
leguminosas y tala de bosques de galeria, contribuyen con el deterioro fisico, quimico y biolégico
del suelo.
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Es por ello el estudio busca disminuir el efecto de la degradacion de los suelos a través de
Pteridium aquilinum (helecho) y Crysopogon zizanioides (Vetiver) tienen la capacidad de absorber
y retener los nutrientes del suelo, disminuyendo la degradacién. Con ello se busca demostrar que
hay métodos naturales para mejorar y recuperar suelos degradados, habiendo soluciones efectivas

y de bajo costo.

Teniendo en cuenta la problematica ambiental por degradacion del suelo, presente en el
Municipio de Atanguez, se hace necesaria la busqueda de mecanismos sustentables para el control
y mitigacion de la erosion a través de la recuperacion de la cobertura vegetal. De alli surge la idea
de este proyecto, que consiste en de las especies pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides
para la recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo degradado en la finca ave

maria corregimiento de Atanquez — Cesar.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro progresivo evidenciado en los suelos colombianos, se debe a los fenomenos
de erosion y remocion de masas que son generados por la erosion fisicay quimica, y por los efectos
negativos que trae el cambio climatico, la sedimentacion en las fuentes hidricas, la extraccion de
minerales, la deforestacion, entre otros (Diaz Mendoza, 2011). La caracteristica distintiva de los
suelos degradados desde el punto de vista agricola es que no contienen suficientes nutrientes para
favorecer el crecimiento de la mayoria de las plantas de cultivo. La degradacion es un proceso de
transformacion de una extension arida, semiarida, subhimeda o himeda es un espacio con menos
vida, este tipo de proceso conduce a la destruccion de muchos ecosistemas, de la productividad

natural y a la disminucion potencial de estas areas.

La sociedad desde hace décadas, en su mayoria, se desarrolla bajo un modelo econémico
capitalista enfocado hacia la explotacion de recursos y la obtencién de la méxima rentabilidad, una
situacion que ha causado un deterioro generalizado en el medio ambiente y ha configurado una
problematica de alcance global, en la cual segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién (FAO, 2018) el 33% del suelo a nivel mundial se encuentra contaminado.

La importancia del suelo es fundamental para garantizar la sostenibilidad de las diferentes
formas de vida en el planeta tierra, puesto que al ser un recurso finito su degradacion no es
recuperable y genera reacciones en cadena como la alteracion de la biodiversidad, la reduccion de
la materia organica que acta como un filtro, entre otros aspectos (FAO, 2018).

De este modo, la realizacién de las actividades industriales es una de la mayores fuentes
contaminantes debido a diferentes practicas que han normalizado durante afios, generando efectos
nocivos tanto en el corto como en el largo plazo, entre esas acciones identificadas por Chan y otros
(2015) se encuentran: el entierro de sustancias toxicas bajo el suelo, el almacenamiento inadecuado
0 sin planeacion de residuos, el vertido accidental de quimicos, la acumulacion de basuras, las
fugas por problemas en las infraestructuras, el uso de pesticidas, el uso de algunos materiales, las

chimeneas de las plantas de produccion, entre otras.
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En Colombia de acuerdo con El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) el estado de
los suelos es critico, puesto que cerca del 40% tiene algin grado de erosion, eso equivale a 45
millones de hectéreas, siendo uno de los problemas centrales su compactacion, un fenémeno que
explican al afirmar que “es como si se estuvieran asfixiando. Estan perdiendo su porosidad; cuando
eso pasa, el suelo se degrada, se erosiona y pierde capacidad para producir alimentos, retener y
liberar agua” (IGAC, 2018, p. 23). Entre sus origenes identifican las malas practicas agricolas y
agropecuarias con la inclusion constante de quimicos, la tala de arboles, la mineria indiscriminada

y la contaminacion de las fuentes de agua, entre otras.

Los departamentos que presentan mayor afectacion son Caldas, Cesar y Cdrdoba, sin
embargo, también los estan “Cundinamarca, Santander, La Guajira, Atlantico, Magdalena, Sucre,
Tolima, Quindio, Huila y Boyaca” (Udca, 2017, p. 23). De esa forma cerca del 70% del territorio
experimenta un crecimiento constante en la erosion, lo cual para el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2018) implica una disminucion constante en la calidad del terreno, una

reduccidn de los ecosistemas y un desafio para garantizar la seguridad alimenticia de los habitantes

A traveés del tiempo el uso excesivo del suelo para la actividad agricola en el corregimiento
de Atanquez ha dejado su huella, afectando en su mayor parte la fertilidad y la capacidad de este
para producir cultivos. La degradacion del suelo en estudio tiene diferentes factores, pero
principalmente por el exceso de uso en la agricultura con fertilizantes sintéticos, se convirtio en
una zona desértica, generando problemas a los agricultores. A pesar de que esta afirmacion es de
conocimiento general, se ha podido observar el empeoramiento de la calidad de vida de la
poblacién que alli habita, como consecuencia de su baja productividad agricola, que repercute en

su sostenibilidad econémica.

Por esta razon nace el interrogante ¢la evaluacion de las especies Pteridium Aquilinum y
Crysopogon Zizanioides en la recuperacion de suelos degradados por la agricultura en la finca Ave

Maria Corregimiento de Atanquez — Cesar servira como alternativa de mejoramiento del suelo?
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3. JUSTIFICACION

El suelo tiene una gran importancia en el desarrollo de la sociedad, tal como lo plantea
Burbano (2016) este es un recurso finito, que presta diversos servicios ecosistémicos, como la
produccion de alimentos, fijacion de carbono, Reserva de biodiversidad, Almacenamiento y
filtracion de agua, Entorno fisico y cultural para la humanidad, claramente es muy diverso el uso
0 papel que tiene el suelo en la sociedad, siendo base de las actividades humanas y los diferentes

servicios ambientales prestados repercute en el beneficio y calidad de vida de las personas.

La necesidad e importancia de este tema de estudio, se ve ratificado por la FAO (2015),
puesto que este organismo especializado de la ONU, considera que el cuidado y la recuperacion
del suelo es un desafio esencial para garantizar el futuro del planeta, debido a sus invaluables
aportes al equilibrio ambiental, en palabras de la FAO (2015) “El suelo alberga la cuarta parte de
la diversidad biologica del planeta” (p. 11), debido a los millones de microorganismos que alli
tienen lugar, ademas de ser la mayor reserva de carbono organico y ser un agente activo en la

mitigacion del cambio climatico a traves del secuestro de carbono.

De tal forma que la fitorremediacion es una respuesta, que ha tomado una gran fuerza en
los Gltimos afios, debido a su capacidad de descontaminar con un costo relativamente bajo, de
acuerdo a lo dicho por Gonzalez (2010), su implementacion mejora la calidad ambiental de la zona
donde se utiliza, teniendo en cuenta que permite la aplicacion in situ, convierte a la tecnologia en

mucho méas econdémica y solo siendo necesario realmente solo un monitoreo a lo largo del proceso.

En el caso de la investigacion, cabe destacar que estas tecnologias, cuentan con diferentes
técnicas a utilizar y depende el tipo de contaminacion a tratar, de acuerdo al objeto de estudio, se
realizara por medio de Fitoestabilizacion, teniendo en cuenta que se busca mejorar suelos
degradados por procesos agricolas que han causado perdida de equilibro en las propiedades del
suelo, la seleccion de las especies pteridium aquilinum mas conocida como el helecho y
crysopogon zizanioides también llamada Pasto vivir, tienen la caracteristica de ser de féacil
adquisicion y se destacan segun lo dicho por Ledn (2017) por su capacidades de restauracion y

conservacion del suelo.
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Por consiguiente, la utilizacion de especies vegetales en la recuperacion del suelo, ha sido
una oportunidad para el pais de implementar medidas con alta viabilidad técnica y a un bajo costo,
a comparacion de otras tecnologias de recuperacion, teniendo en cuenta la importancia que tiene
el suelo en nuestra sociedad, es indispensable que dia a dia exista una bldsqueda de técnicas y
acciones encaminadas a la preservacion de este recurso y crear una consciencia en las comunidades
que lo utilizan como fuente de ingresos, el mantener las buenas practicas agricolas y ganaderas

sostenible en el tiempo.

Otro aspecto que esta investigacion pretende es identificar y visibilizar los nuevos
instrumentos que son pertinentes para la recuperacion del suelo en el pais. Ademas, es una
oportunidad para el autor de seguir profundizando en una mirada actualizada de como la Ingenieria
Ambiental a partir del conocimiento puede generar nuevos caminos y estrategias para aportar al
desarrollo sostenible de la sociedad, sin que necesariamente tengan que ir por vias diferentes la

economia y el medio natural.
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4. OBJETIVOS

4.1.0BJETIVO GENERAL
Evaluar la recuperacion de suelos degradados por la agricultura con el uso de especies
Pteridium aquilinum y Crysopogon zizanioides en la finca Ave Maria corregimiento de Atanquez-

Cesar

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo objeto de estudio en la finca

Ave Maria corregimiento de Atanquez — Cesar.

Desarrollar las alternativas de tratamiento del suelo por medio de la aplicaciéon de las

especies pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides en el suelo objeto de estudio.

Valorar el comportamiento del suelo con la aplicacion de las especies pteridium aquilinum
y crysopogon zizanioides como alternativa para recuperar suelos contaminados por agroquimicos

en la finca Ave Maria corregimiento de Atanquez — Cesar.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A continuacion, se presentaran los referentes de autores e investigaciones relevantes que
anteceden este proyecto, este capitulo de la investigacién presentaremos estudios con bases
teoricas de los ultimos afios, basados en la recuperacion de suelos contaminados por agroquimicos

en un contexto regional, local, nacional e internacional.

Los autores Jaime H. & Suarez I. (2020). Desarrollaron la investigacion titulada el
Compostaje como alternativa para la recuperacion de suelos contaminados por agroquimicos; para
optar el titulo de Especialistas en biotecnologia agraria para la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia en Ocafia, Norte de Santander. Esta investigacion se llevé a cabo en las siguientes etapas:
Los resultados de la investigacion fueron la propuesta de alternativas para la mitigacion de la
contaminacion por el empleo de agroquimicos mediante el uso de compostaje en el contexto
colombiano. La forma que se utiliz6 para la adquisicion de informacion fue la revision de
documentos encontrados en bases de datos como Scielo, Scopus, ScienceDirect y repositorios
institucionales de la UNAD. Las categorias utilizadas para la recuperacion de la informacion
fueron: compostaje, recuperacion de suelos y contaminacién de suelos con agrogquimicos. Una vez
seleccionada la informacion se realizd lectura critica y se procedidé a respectivo analisis

documental.

Dévila (2018), presento el proyecto denominado Evaluacion del crecimiento de la
Shapumba (Pteridium aquilinum) para la recuperacion de suelos degradados en Puente Piedra-
Lima, 2018, tuvo como objetivo evaluar el crecimiento de la Shapumba (Pteridium aquilinum)
para la mejora de suelos degradados en Puente Piedra- Lima, la Shapumba se obtuvo de la
Departamento de san Martin en total 18 plantas, los cuales fueron sembrados en hoyos,
ubicandolos en parcelas (9) de 1.33 m2 3,, en conclusion el T2 con la siembra de 6 plantas por
hoyo aumenté en casi todos los parametros evaluados sin embargo en el contenido materia
organica fue el mas significativo con una (1.32 %) mejorando las caracteristicas quimicas del
suelo, demostrando asi una efectividad del crecimiento de la Shapumba para la recuperacion del

suelo y puedan ser utilizados para la agricultura.
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Alzate y Garcia (2017), desarrollaron la investigacion titulada Degradacion de la materia
seca Yy su relacién con liberacion de nitrégeno en arreglos agroforestales; para optar el titulo de
Ingeniero Ambiental y Sanitario para la Universidad de la Rioja, Espafia. Con la finalidad de
determinar la degradacion simulada de la materia seca del matarratén en el suelo, en cuatro
tratamientos de cercas vivas, banco de proteina, pastura en callejones y cultivo en callejones;
usando bolsas de nylon, durante un periodo de 16 semanas; en tiempos predeterminados y se
evalud las caracteristicas de la biomasa y la liberacion de nitrégeno para conocer su importancia
como abono organico para el suelo y su potencial uso para mejorar la calidad del mismo. Los
principales resultados fueron; la biomasa del matarraton presentd una tasa de mineralizacién o
degradacion promedia de 3.4% por semana, ademas fue evidente el aporte de nitrégeno por parte
del matarraton al suelo, donde presentd una buena liberacion por semana de aproximadamente
5.5% adecuada para mantener la presencia de este elemento en el suelo, y de forma répida ya que
a partir de las cuatro semanas se reportan los mayores niveles de liberacién y ambientalmente el
matarraton ayuda a promover la conservacion de los recursos naturales ya que su interaccion con
el suelo presenta resultados positivos e importantes para una sostenibilidad de origen organico,
evitdndose de esta manera la utilizacion de elementos quimicos o toxicos que dejen efectos

indeseables para el medio ambiente.

Hernandez GM. Alvarez NA & Rios-Osorio LA (2017). Desarrollaron la investigacion
Biorremediacion de organofosforados por hongos y bacterias en suelos agricolas; para optar el
titulo de Especialistas en Salud y Sostenibilidad para la Universidad de Antioquia en Medellin,
Colombia. Con la finalidad de investigar técnicas de biorremediaciéon como una alternativa para
transformar los plaguicidas en compuestos mas simples y poco contaminantes mediante el uso del
potencial metabdlico de los microorganismos. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
describir los hongos y bacterias involucrados en la biorremediacion de los principales plaguicidas
organofosforados empleados en suelos agricolas por medio de una revision sistematica de la
literatura cientifica, con el fin de aportar informacion util para la realizacion de estudios
posteriores. Finalmente, determinando que el éxito o el fracaso de la biorremediacién depende de

varios factores, tales como la capacidad competitiva de los microorganismos, la biodisponibilidad,
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la concentracion del organofosforado, la humedad, el pH, la temperatura del suelo, el tipo de suelo,

la presencia o ausencia de suplementos nutricionales y la concentracion del inoculo.

Mufioz (2016), presento el proyecto denominada Revisidén panoramica del uso del pasto
vetiver (Chrysopogon zizanioides) en restauracion de taludes como técnica de bioingenieria del
suelo, busca determinar si una propuesta de montaje de pasto vetiver Chrysopogon zizanioides
para control de taludes resulta ser las adecuada al hacer una revision de casos practicos en el mundo
y en Colombia donde se comparan técnicas de ingenieria convencional y bioingenieria del suelo
para restauracion de taludes erosionados y al Combinar técnicas de ingenieria convencional con
bioingenieria para hacer control de erosion en taludes, de acuerdo con los resultados de procesos

exitosos parece ser una buena recomendacion a quien desee hacer este tipo de proyectos.

El Autor Xiong J. (2015), Desarrollé la investigacion titulada Recuperacion y
rehabilitacion de suelos contaminados con elementos traza mediante la aplicacion de enmiendas y
el establecimiento de una cubierta vegetal natural o de una planta de crecimiento rapido
(PAULOWNIA FORTUNEI); en la presente Tesis se llevaron a cabo dos experimentos de
recuperacion natural asistida de suelos contaminados con elementos traza, uno en condiciones de
campo y otro en contenedores al aire libre (condiciones de semicampo). Esta investigacion se llevo
a cabo en las siguientes etapas: 1) el estudio del efecto de enmiendas en las propiedades quimicas
y bioquimicas de suelos contaminados con elementos traza; 2) la evaluacion del efecto de las
enmiendas en las variaciones de las concentraciones de elementos traza biodisponibles a medio y

largo plazo. (Xiong, 2015)

Arce S., Azuaje, J., & Hernandez A. (2012). Desarrollaron la investigacion titulada Uso de
Chrysopogon zizanioides para la fitorremediacion de suelos contaminados por As y Hg; para la
Universidad Simon Bolivar en Caracas, Venezuela. Esta investigacion se desarrollo Etapa 1: se
tomaron muestras de quince (15) plantas de vetiver con caracteristicas homogéneas. Las plantas
seleccionadas se aclimataron por un periodo de una semana. Posteriormente se realizd siembra en
potes con suelos de vertedero ilegal de Lomas de Tabure (Cabudare Estado Lara) en la cual se
comprobo la presencia de elevadas concentraciones de los elementos toxicos mencionados. Etapa
2: Se realizo el seguimiento semanal de las caracteristicas en cuanto se refiere al crecimiento de
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Chrysopogon zizanioides. El analisis de muestras de raiz, tejido foliar y suelo (antes y después del
tratamiento) se realiza por medio de espectrometria de absorcion atomica en llamay Fluorescencia
de rayos X. Se obtuvo que el crecimiento de las plantas del grupo control y experimental, no mostro
una diferencia significativa entre ambos grupos, en cuanto al crecimiento del follaje y nuevos
retofios se observo una diferencia minima entre ambos tratamientos a partir de la semana dos, en
donde la mayor cantidad de hojas nuevas se presentd en el grupo control, es decir, que durante el
periodo de seguimiento, las plantas expuestas a suelos con altos contenidos de mercurio presento
el mismo comportamiento en cuanto a crecimiento y follaje en comparacion al grupo sembrado
con suelos sin contaminantes Finalmente durante el periodo de seguimiento de éste trabajo, se
observo que Chrysopogon zizanioides tolera los altos contenidos de mercurio del suelo, cabe

destacar que no hubo cambios en sus caracteristicas fisicas como rigidez, coloracién ni marchitez.

5.2. MARCO TEORICO

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agriculturas (2021),
define el Suelo como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido
como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final
de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser
humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo difiere
de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas,

bioldgicas y fisicas.

La estructura del suelo es el resultado de su composicion granulométrica, la actividad
biolégica y una serie de condiciones fisico-quimicas que permiten la aglomeracion de las
particulas. EI predominio de unos u otros procesos origina los distintos tipos de estructura. En la
formacion de la estructura es muy importante la accion de los coloides (arcilla y materia organica)
y las sustancias cementantes del suelo (carbonatos, sesquidxidos, etc.), que forman recubrimientos

alrededor de las particulas més gruesas, englobandolas en grupos (Agricultura, 2021)

Para (J., 2002), la estructura del Suelo es una de sus principales propiedades, ya que el
arreglo que presente la fase solida esta determinando el espacio que queda disponible para las otras

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




h Universidad

<& Popular del Cesar @
o

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Amblental y Santiaia

dos fases de éste: la liquida y la gaseosa; puede decirse que esta propiedad es la que controla las
interrelaciones entre las diferentes fases fisicas del suelo y la dinamica de liquidos y gases en él.
Por tal razon la estructura del suelo es un parametro que puede variar, dependiendo de las
condiciones climaticas, el manejo del suelo, los procesos edéficos, etc.

La estructura del suelo se la define como el arreglo de las particulas del suelo. Se debe
entender por particulas, no solo las que fueron definidas como fracciones granulométricas (arena,
arcilla y limo), sino también los agregados o elementos estructurales que se forman por la
agregacion de las fracciones granulométricas. Por lo tanto, «particula» designa a toda unidad
componente del suelo, ya sea primaria (arena, limo, arcilla) o secundaria (agregado o unidad
estructural). La estructura del suelo y su estabilidad juegan un rol fundamental en muchos procesos
del suelo y su interaccion con las plantas: erosion, infiltracion de agua, exploracion radicular,
aireacion y resistencia mecénica. Esto indica que todas las practicas agronémicas deberian hacerse

con caracter de conservacion de la misma

5.2.1. Contaminacion del Suelo

El término “contaminacion del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un quimico o
una sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta de lo normal que tiene
efectos adversos sobre cualquier organismo al que no esta destinado. Aunque la mayoria de los
contaminantes tiene origen antropogénico, algunos contaminantes pueden ocurrir naturalmente en
los suelos como componentes de minerales y pueden ser toxicos en concentraciones altas. Con
frecuencia, la contaminacion del suelo no puede ser evaluada directamente o percibida

visualmente, convirtiéndola en un peligro oculto (Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019, p.1.).

La contaminacién del suelo se define como el desequilibrio fisico, quimico o bioldgico
debido a la acumulacion de sustancias a niveles toxicos para los organismos del suelo, provocando
pérdida de la productividad del suelo. A diferencia de los que ocurre en el aire y en el agua, en el
suelo los contaminantes son poco moviles. Los procesos de dilucion practicamente no existen.
Solo un pequefio porcentaje de la contaminacién del suelo se elimina por el regadio, escorrentia o

lixiviacion (Encinas,2011, 79).
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Mala gestion de los residuos urbanos e industriales: vertidos incontrolados, acumulaciones
incorrectas, ruinas industriales, enterramientos de bidones y envases, antiguos enterramientos de

residuos, etc: (Ayuntamiento de Carmona, 2011, p. 431)
e Malas précticas en instalaciones industriales: fugas, almacenamiento incorrecto.

e Accidentes en el transporte, almacenamiento y manipulacién de productos

quimicos.

e Tratamiento incorrecto de las aguas residuales urbanas e industriales, mal estado

de las redes de saneamiento, fugas, etc.
e Empleo indiscriminado de fitosanitarios.
e Deposicidn de contaminantes atmosféricos

5.2.1.1. Tipos de Contaminantes
La contaminacién del ambiente se produce por la incorporacién de cualquier tipo de
energia, organismo o sustancia, que afecta las caracteristicas de los ecosistemas, modificando
negativamente sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o degradarlas. Su entrada se realiza
como consecuencia de las actividades antropogénicas, aunque también se puede producir de forma
natural. De manera general, los contaminantes se clasifican en: (Delgadillo & et al, 2011, p.598)
e Contaminantes orgéanicos: incluyen hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH’s), PCB’s, dioxinas, hidrocarburos de petréleo, disolventes clorados,
compuestos aromaticos que se emplean en la produccién de colorantes, explosivos,
productos farmacéuticos, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas),
surfactantes, entre otros. En comparacion con los compuestos inorganicos, estos
contaminantes son menos toxicos para las plantas, ya que son menos reactivos y se
acumulan en menor proporcién
e Contaminantes inorganicos: incluyen a los metales pesados como Co, Cr o Cu,
elementos no metalicos como el As y B (Navarro-Avifio et al., 2007), y
radionuclidos como 60Co y 137Cs (Peles et al., 2002; Popa et al., 2004). Algunos

elementos trazan son esenciales para la nutricion y crecimiento de plantas (B, Cu,
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Fe, Mn, Moy Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sny V).
La toxicidad de estos elementos depende de la concentracion, la forma quimica y
su persistencia
5.2.1.2. Contaminacion Local o Puntual
La contaminacion del suelo puede ser causada por un evento especifico o una serie de
eventos dentro de un area determinada en la que los contaminantes son liberados al suelo y la
fuente e identidad de la contaminacion son facilmente identificadas (Rodriguez, McLaughlin, &
Pennock, 2019, p.3.).

Este tipo de contaminacién se conoce como contaminacion puntual. Las actividades
antropogeénicas representan las principales fuentes de contaminacion de tipo puntual. Entre los
ejemplos destacan los emplazamientos de antiguas fabricas, la eliminacion inadecuada de desechos
y aguas residuales, vertederos no controlados, aplicacién excesiva de agroquimicos, derrames de
muchos tipos entre otros. Las actividades como la mineria y la fundicidn que se realizan usando
normas ambientales pobres son también fuentes de contaminacidn por metales pesados en muchas
regiones del mundo (Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019, p.3.).

Figura 1. Contaminacion local y difusa del suelo

l Contaminacién local ] l Contaminacién difusa ]

'

Emplazamientos contaminados

A

(industria, vertedero, etc.) Agricultura (fertilizantes, lodos de
depuradora, plaguicidas, etc.)
Rocas con contenido geogénico Trafico
elevado de metales (serpentinas)
Explotaciones minero-metalirgicas Deposicién de material soluble y
particulado

I

Erosién hidrica
Erosién edlica

Nota: Representacion de la contaminacion local y difusa, tomado de (Silva & Correa,
2009).
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5.2.1.3. Contaminacion Difusa

La contaminacion difusa es causada generalmente por el transporte de sustancias
contaminantes, tanto solubles como particuladas, a lo largo de amplias zonas con frecuencia
alejadas de la fuente de origen. Este tipo de contaminacidn esta mas relacionado con la deposicion
atmosfeérica determinadas préacticas agricolas y el tratamiento y reciclaje inadecuado de los lodos
de depuracion y aguas residuales (Silva & Correa, 2009, p.19).

Muchos de los contaminantes que causan la contaminacion puntual pueden estar
involucrados en la contaminacion difusa, ya que su destino en el medio ambiente no se ha
comprendido bien. Los ejemplos de contaminacion difusa son numerosos y pueden incluir
actividades relacionadas con la energia y armas nucleares; la eliminacién incontrolada de desechos
y los efluentes contaminados liberados en cuencas o cerca de éstas; la aplicacion en los suelos de
lodos de depuradora; el uso agricola de plaguicidas y fertilizantes que también afiaden metales
pesados, contaminantes organicos persistentes, nutrientes en exceso y agroquimicos que son
transportados corriente abajo por las aguas de escorrentia; inundaciones; transporte y deposicion
atmosféricas y/o erosion del suelo (Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019, p.4).

Figura 2. Trayectoria de transporte de los plaguicidas en el medio ambiente

/Prcpar;acaén porelviento, * - -«
\
AR NN / Aplicaciones de rutina

N\ \ : Derrames

Dispersion
en agua
superficial

Nota: representacion grafica de la trayectoria de los plaguicidas en diferentes recursos
naturales, tomado de (Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019)
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5.2.2. Fitorremediacion

Concebido como el método donde se aprovecha la capacidad de ciertas plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire,
agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos vy
compuestos derivados del petréleo (Ledn,2017, p.19)

Las fitotecnologias se basan en los mecanismos fisiologicos basicos que tienen lugar en las
plantas y en los microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiracion, fotosintesis,
metabolismo y nutriciédn, las principales son: (Delgadillo & et al, 2011, p.602-603)

e La fitoestabilizacion permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su
absorciéon y acumulacion en las raices o bien, por precipitacion en la zona de la
rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita su
migracion a las aguas subterraneas o al aire

e La rizofiltracion utiliza las plantas para eliminar del medio hidrico contaminantes
a traves de la raiz. En la rizofiltracion estas plantas se cultivan de manera
hidroponica. Cuando el sistema radicular esta bien desarrollado, las plantas se
introducen en el agua contaminada con metales, en donde las raices los absorben y
acumulan.

e La fitoextraccion o fitoacumulacion consiste en la absorcion de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas.

e La fitovolatilizacion se produce a medida que los arboles y otras plantas en
crecimiento absorben agua junto con contaminantes organicos e inorganicos.
Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmosfera.

e En lafitodegradacion las plantas y los microorganismos asociados a ellas degradan
los contaminantes orgénicos en productos inofensivos, o bien, mineralizarlos hasta
CO2 y H20. En este proceso los contaminantes son metabolizados dentro de los
tejidos vegetales y las plantas producen enzimas como la dehalogenasa y la
oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion.

e La fitoinmovilizacion provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de

los contaminantes mediante la produccion de compuestos quimicos en la interfaz
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suelo — raiz, los que inactivan las substancias toxicas, ya sea por procesos de

absorcion, adsorcion o precipitacion.

Tabla 1. Mecanismos de fitorremediacion

Proceso

Mecanismo

Contaminantes

Fitoestabilizacion
Fitoextraccion
Fitovolatilizacion

Fitoinmovilizacién

Fitodegradacion

Rizofiltracion

Complejacion
Hiperacumulacion
Volatilizacion a través de hojas
Acumulacion de rizosfera
Uso de plantas y microorganismos
asociados para degradar
Uso de raices para absorber y
adsorber

Organicos e inorganicos

Inorgénicos

Orgénicos e inorganicos

Orgénicos e inorganicos

Organicos

Orgénicos e inorgénicos

Nota: tomado de (Delgadillo & et al, 2011).

5.2.3. Pteridium aquilinum

Helecho isospdreo vivaz o perenne con un rizoma subterrdneo muy desarrollado que llega

a alcanzar hasta un metro de longitud de color pardo y cubierto de vellosidades oscuras. Frondes

muy grandes, de hasta 2 metros con I&minas tri o cuatripinnadas con pinnas ovoides y glabras en

el haz mientras que en el envés son muy pilosas, peciolo menor o igual en longitud que la ldmina.

Posee soros reunidos en cenosoros lineares con doble indusio, por una parte, un pseudoindusio

membranoso compuesto por la misma lamina y un indusio verdadero de color pardo situados en

el envés de las frondes. Esporangios esferoidales con anillo longitudinal, esporas triletas muy

ligeras que se diseminan muy rapidamente por el viento (Ledn,2017, p.66).
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llustracion 1. Pteridium aquilinum

Nota: imagen de la especie Pteridium aquilinum, tomado de (Le6n,2017, p.66)

Tabla 2. Descripcion boténica del Pteridium aquilinum

Caracteristica Descripcion
Altura 1- 45m
Vellosidades Presentes Color café
Raices Rizomas subterraneos y rastreros de hasta 2,5 cm de Didmetro
Hojas Compuestas, tripinadas,varian entre los 0,3 y 3 m de longitud
Soros Son redondos, de color oscuro, ubicados en dos filas paralelas a

lo largo de las pinna
Nota: Informacion tomada de Plan de Prevencidn, Manejo y Control del helecho marranero

(Pteridium aquilinum (L.) Kuhn) para la jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca CAR.

El uso de la Shapumba (Pteridium aquilinum) para recuperar suelos degradados se enfoca
en la habilidad de este para poder recuperar el suelo ya que se producen individualmente surgen
desde arriba desde un rizoma; es capaz de acumular potasio (K); los rizomas movilizan fésforo (F)
desde fuentes inorganicas y lo hacen disponible a la planta porque sus hifas pueden introducirse el
suelo degradado. El aporte que se realiza es poder mejorar el suelo degradado porque se considera
una alternativa viable y de manera natural. EI beneficio que esta nos aporta es limpiar y oxigenar

de manera natural (Davila, 2018, p.19).
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5.2.4. Crysopogon zizanioides

El vetiver es una planta perteneciente a la familia Poaceae, posee numerosas caracteristicas
que la convierten en una valiosa alternativa en muchas partes del mundo para la conservacién de
los suelos y el agua, la proteccion y la estabilizacion de infraestructuras, la prevencion de desastres
naturales por deslaves, y la restauracion y la proteccion del ambiente. Ha demostrado ser la ideal
para la conservacion del suelo y agua, la humedad del suelo y otros usos como; biorremediacion,

bioingenieria, forrajes, agroforesteria, etc., (Leon,2017, p.71).

llustracion 2. Crysopogon zizanioides

Nota: imagen de la especie Cysopogon zizanioides tomado de (Ledn,2017)

Tabla 3. Descripcién botanica del Crysopogon zizanioides

Caracteristica Descripcion
Altura 0,5-1,5m
Raices Crece en grandes macollos a partir de una masa radicular
muy ramificada y esponjosa
. Relativamente rigidas, largas y angostas y tienen hasta 75
Hojas .
cm de largo y no mas de 8 mm de ancho

Panicula Donde se desarrolla la inflorescencia tiene entrel5 a 40 cm

de largo
Nota: Informacion tomada del Manual sobre el uso y manejo del pasto vetiver (Alegre,

2007)

El pasto vetiver es considerado una planta "milagrosa” debido a su 72 morfologia Unica y

caracteristicas fisiolégicas, que tienen un sistema de raices larga y gruesa que puede penetrar de

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




h Universidad

6 Popular del Cesar
K&

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Amblental y Santiaia

forma vertical en él. El pasto vetiver (zizanioides) posee un amplio sistema de raices que puede
alcanzar hasta una profundidad de 4 metros, lo que le permite penetrar en las capas méas profundas

del suelo y absorber contaminantes como metales pesados (Leon,2017, p.72).
Atributos fisioldgicos y morfoldgicos: (Huamani, 2014, p.9)

e Laplanta de vetiver no tiene estolones ni rizomas funcionales. Su sistema de raices
finas y compactas crece muy rapido, en algunas aplicaciones puede alcanzar entre

3y 4 m de profundidad en el primer afio.

e Los tallos firmesy erguidos del vetiver pueden crecer hasta tres metros. Cuando se
plantan muy juntos forman una barrera viva permeable que retarda el flujo del agua

y actlia como un biofiltro muy efectivo.

e Tolerancia a variaciones climaticas extremas como sequia prolongada,

inundaciones, sumersion y temperaturas extremas de -15°C a +55°C.

e Muy tolerante a suelos con altos niveles de acidez, salinidad, alcalinidad, sodicidad

y magnesio.
e Muy eficiente en absorber N y P disuelto en aguas contaminadas.
e Descompone compuestos organicos asociados con herbicidas y otros biocidas.

e Regenera rapidamente después de una sequia, helada, fuego, sales y otras

condiciones adversas, una vez que estas han sido mitigadas

5.2.5. Parametros de Anélisis de Suelo
e Ph: Mide el grado de acidez de un suelo, es decir, la concentracion de hidrogeniones
(H+) que existen en el suelo. En la escala de valor maximo 14, el valor de un suelo
neutro es 7, siendo acidos todos aquellos que tengan valores inferiores a 7, y basicos
todos aquellos que tienen valores superiores a éste. (Garrido J.,2005). Las plantas

cultivadas en general presentan su mejor desarrollo en valores cercanos a la
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neutralidad, ya que en estas condiciones los elementos nutritivos estan mas

facilmente disponibles y en un equilibrio mas adecuado (Garrido J.,2005).

e Textura; La textura hace referencia al tamafio de las particulas elementales
obtenidas a partir de la tierra fina (tamiz 2 mm) de forma que el porcentaje de arena,
arcilla y limo de un suelo, determina la clase textural a la que pertenece, clase que
se determina con la ayuda del tridngulo de textura, el tridngulo a utilizar cuando se
siguen los criterios ISSS (International Society of Soil Science) (Andrade &
Martinez, 2014)

e Color: El color del suelo sirve muchas veces para identificar determinadas zonas
en los municipios (la alberiza) y por él se conoce muchas veces la calidad de las
tierras. El color identifica a muchos suelos por lo que en las clasificaciones
cientificas se han utilizado los colores como nombres de grupos o clases. El color
es producido por los componentes del suelo. Entre ellos son los 6xidos de hierro y
la materia organica los mas vistosos. (Garrido J., 2005).

e Materia organica: La cantidad de materia organica de un suelo depende del material
vegetal, de la textura del suelo y del pH. Su adecuada proporcién: Favorece el
desarrollo de una buena estructura, mejorando la aireacion del suelo y la capacidad
de retencion del agua, Protege frente a la erosion., Aumenta la capacidad total de
cambio favoreciendo una buena reserva de elementos nutritivos (Andrade &
Martinez, 2014). La materia organica tiene una elevada capacidad de intercambio
cationico, esto es una gran capacidad para retener cationes en el suelo. Ademas,
favorece la microestructura del suelo siendo un elemento muy positivo en la lucha

contra la erosién de los suelos (Garrido J., 2005).

Tabla 4: Niveles de materia organica (%) segun el tipo de textura del suelo

Arenoso Franco Arcilloso Clasificacion
<0,7 <10 <1,2 Muy Bajo
0,7-1,2 1,0-1,5 1,2-1,7 Bajo
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1,2-1,7 1,5-2,0 1,7-2,2 Normal
1,7-2,2 2,0-25 2,2-3,0 Alto
>2,2 >2,5 >3,0 Muy alto

Nota: Informacion tomada de (Solera, J. M.,1999)

e Nitrogeno: El nitrogeno en el suelo se encuentra en dos formas diferentes: organica
y quimica. En forma quimica aparece en forma de nitratos, nitritos y amoniaco. El
nitrégeno organico o amoniacal se encuentra formando parte de los residuos de
cosecha, abonos organicos o en los microorganismos del suelo. Este nitrégeno se
libera poco a poco para ser utilizado por las plantas. Por lo tanto, la medida analitica

de nitrégeno no expresa

5.3. MARCO CONCEPTUAL

Definiciones tomadas del Decreto 2372 del 2010 nivel nacional.

Area protegida: Area definida geograficamente que haya sido designada, regulada y

administrada a fin de alcanzar objetivos especificos de conservacion.

Diversidad biologica: Es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y
los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie,

entre las especies y de los ecosistemas.

Conservacion: Es la conservacion in situ de los ecosistemas y los habitats naturales y el
mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de especies en su entorno natural y, en el
caso de las especies domesticadas y cultivadas, en los entornos en que hayan desarrollado sus
propiedades especificas. La conservacion in situ hace referencia a la preservacion, restauracion,

uso sostenible y conocimiento de la biodiversidad.

Preservacion: Mantener la composicion, estructura y funcion de la biodiversidad,

conforme su dinamica natural y evitando al maximo la intervencion humanay sus efectos.
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Restauracion: Restablecer parcial o totalmente la composicidn, estructura y funcion de la

biodiversidad, que hayan sido alterados o degradados.

Uso sostenible: Utilizar los componentes de la biodiversidad de un modo y a un ritmo que
no ocasione su disminucion o degradacion a largo plazo alterando los atributos bésicos de
composicion, estructura y funcion, con lo cual se mantienen las posibilidades de esta de satisfacer

las necesidades y las aspiraciones de las generaciones actuales y futuras.

Conocimiento: Son los saberes, innovaciones y précticas cientificas, técnicas,

tradicionales o cualquier otra de sus formas, relacionados con la conservacién de la biodiversidad.

Gen: Nivel de la biodiversidad que hace referencia a segmentos de ADN en un cromosoma

que codifica proteinas especificas y transmite las caracteristicas hereditarias.

Poblacion: Nivel de la biodiversidad que hace referencia a un grupo de individuos de una

especie que se entrecruzan y producen poblacion fertil.

Especie: Nivel de la biodiversidad que hace referencia al conjunto de poblaciones cuyos
individuos se entrecruzan actual o potencialmente dando origen a descendencia fértil y que estan

reproductivamente aislados de otros grupos.

Comunidad: Nivel de la biodiversidad que hace referencia a un conjunto de diversas

especies que habitan en una localidad particular, incluyendo sus complejas interacciones bidticas

Ecosistema: Nivel de la biodiversidad que hace referencia a un complejo dindmico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su medio no viviente que interactian

como una unidad funcional.

Paisaje: Nivel de la biodiversidad que expresa la interaccion de los factores formadores

(biofisicos y antropogénicos) de un territorio.

Composicion: Atributo de la biodiversidad que hace referencia a los componentes fisicos

y bioticos de los sistemas biologicos en sus distintos niveles de organizacion.
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Estructura: Atributo de la biodiversidad que hace referencia a la disposicion u

ordenamiento fisico de los componentes de cada nivel de organizacion.

5.4. MARCO CONTEXTUAL
Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al nororiente
de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la
Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija. La ciudad es un importante centro para la
produccién agricola, agroindustrial y ganadera en la regién comprendida entre el norte del
departamento del Cesar y el sur del departamento de La Guajira, (Alcaldia Municipal de
Valledupar, 2021)

Valledupar esta ubicada al norte del Valle del Cesar, entre la Sierra Nevada de Santa Marta
y la Serrania del Perija, al margen de los rios Cesar y Guatapuri, en la Costa Caribe colombiana.
Su territorio es llano y basculado hacia el sureste mediante una leve pendiente. La ciudad se
encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo la altitud media
de 168 m. Ademas de las enormes estructuras montafiosas que la rodean (Pico Bolivar 5.775 m)
sobresalen en inmediaciones de la ciudad dos cerros, al nororiente el "Cicolac™" con 330 m.s.n.m.

y el de "la Popa" con 310 m.s.n.m (Alcaldia Municipal de Valledupar, 2021).
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llustracion 3. Ubicacion de Valledupar - Cesar.

Nota: Ubicacion geografica de Valledupar en el departamento del Cesar, tomado de
(Alcaldia Municipal de Valledupar, 2021)

5.4.1. Corregimiento de Atanquez
Atanquez se encuentra situada entre las siguientes coordenadas planas 1°073.000 —
1°074.800 Ey 1"673.200 — 1.671.800 N. Aproximadamente a unos 42 kilémetros del casco urbano

del municipio de Valledupar, departamento del Cesar (Montero, 2017)

Es el principal asentamiento del pueblo de etnia Kankuamo. Se encuentra ubicada en medio
de los rios Chiscuinlla y Candela. Sus calles empedradas cruzan pequefios cerros y forman 57
hileras de caminos que se comunican entre si. Esta conformada por 18 barrios: Delicias, Medellin,
Libertador, Fatima, Alfonso Lopez, San Isidro, Monte Azul, Margaritas, Hogar del Nifio, Centro,
El Carmen, Riberia, Las Cumbres, Villa Union, Villa Armando, Simén Bolivar, El Progreso y
Ocho de Julio). estiman 6060 habitantes (Montero, 2017).
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Asimismo, la actividad econdmica mas representativa, es la agricultura, le sigue la
comercializacion de la Mochila Ataquela. Sus principales productos agricolas son: café, aguacate,
mango, platano, banano y cafia de azlcar. Ademas, se produce alfandoque y panela, productos que

hacen un gran aporte a la economia del corregimiento (Montero, 2017).

La finca Ave Maria Ubicada en el corregimiento. Con las Coordenada: 10°42'38.2” N
73°21'58.6” W 10,710618, -73,366282, se caracteriza por los cultivos de cacao y cafia de azucar,

siendo parte representativa de la region por su aporte econémico.

llustracion 4: Ubicacion de la Finca Ave Maria

S
- OOQCA-V

Nota: ilustracion tomada de Google Maps

55. MARCO LEGAL
A continuacién, se muestra los aspectos legales identificados en leyes, resoluciones,
articulos y decretos que nos orientan en nuestra investigacion a cumplir con los objetivos
establecidos para su ejecucion.
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Tabla 5: Normograma

) namero de o o
Tipo de norma Descripcion aplicabilidad al proyecto
la norma
Establece el marco general para el uso,
acceso y conservacion de los componentes
del ambiente (entre ellos el suelo); la misma,
otorga una importancia fundamental al tema
ambiental, al establecer como uno de los )
o o A través de esta norma se establece la
principios la obligacion del Estado y de las L )
_ participacién de la comunidad acerca de
personas de proteger las riquezas culturales L o
L » la contaminacion por agroquimicos que
Constitucion Articulo 79 y naturales de la nacion y para ello,
. ) ) los afectan donde se vulnera sus derechos
Politica de determina que el Estado Colombiano debe S ) )
_ o de proteger la diversidad e integridad del
Colombia 1991 proteger tanto la diversidad como la _
_ ) ) ) ) ) ambiente, ademas de afectar las areas de
integridad del medio ambiente. Siendo asi, o ) o
. ] especial importancia ecolégica en el
se hace mencion de los articulos o
] » Municipio.
relacionados con la preservacion y

conservacion del medio ambiente

La Constitucion Politica establece que
“Todas las personas tienen derecho a gozar

de un ambiente sano. La ley garantizara la
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Leyes
Ley 22 de 1959 Articulo 8
Ley 23 de 1973 Articulo 23

participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo y es deber
del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas
de especial importancia ecolégica y
fomentar la educacion para el logro de estos

fines”.

Establece la economia forestal de la Nacion
y conservacion de recursos naturales
renovables (Politica de Bosques). Esta
reglamentado por el decreto Nacional 2811
de 1974.

Prevenir y controlar la contaminacion del
medio ambiente y buscar mejoramiento,
conservacion y restauracion de los recursos
naturales renovables, para defender la salud
y el bienestar de todos habitantes del
territorio nacional. Concede facultades

extraordinarias al presidente de la Republica

el mencionado articulo nos guiaré sobre
la Politica de Bosques y conservacion de

recursos naturales.

Se pretende crear estrategias de
restauracion de suelos altamente

afectados por agroquimicos
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Ley 160 de 1994

Ley 388 de 1997

para expedir el CNRN y de Proteccion al

Ambiente.

Por la cual se crea el Sistema Nacional de
Reforma Agraria y Desarrollo Rural
) Campesino, se establece un subsidio para la
Articulo 28 L _ )
adquisicion de tierras, se reforma el Instituto
Colombiano de la Reforma Agraria y se

dictan otras disposiciones.

Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y
la Ley 2 de 1991 y se establece el
ordenamiento territorial que reglamenta los
usos del suelo. Establece que el
ordenamiento del territorio municipal y
Articulo 33 distrital tiene por objeto complementar la
planificacién econdémica y social con la
dimension territorial, racionalizar las
intervenciones sobre el territorio y orientar
su desarrollo y aprovechamiento sostenible,

mediante:

Mediante el estudio de esta ley
evaluaremos las disposiciones del
Desarrollo Rural en la zona de influencia

de nuestra investigacion.
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Decretos

Decreto 2811 de

Articulo 28
1974

La definicion de las estrategias territoriales
de uso, ocupacion y manejo del suelo, en
funcion de los objetivos econdémicos,

sociales, urbanisticos y ambientales.

El disefio y adopcidn de los instrumentos y
procedimientos de gestion y actuacion que
permitan ejecutar actuaciones urbanas
integrales y articular las actuaciones

sectoriales que afectan la estructura del

territorio municipal o distrital.

La definicion de los programas y proyectos

gue concretan estos propositos.

Sefiala que el uso de los suelos debe

realizarse de acuerdo con sus condiciones y

Evaluaremos las condiciones del
factores constitutivos y que se debe

suelo y sus consideraciones
determinar el uso potencial y clasificacion

de los suelos segun los factores fisicos,
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ecologicos, y socioeconomicos de la region.
Igualmente, en esta norma se sefialo que el
aprovechamiento de los suelos debe
efectuarse en forma tal que se mantenga su
integridad fisica y su capacidad productora,
lo cual es complementado con el deber de

todos

Resoluciones

Se declar6 en Colombia en el afio 2009
como afio de los suelos y el 17 de junio
como Dia Nacional de los Suelos; ademas se
] le asigna al Ministerio, entre otras la
Resolucion 0170 del

Se evaluara a través de las directrices
Articulo 45
MADS de 2009

obligacion de formular politicas y expedir  establecidas en la norma la afectacién del

normas, directrices e impulsar planes, suelo.
programas y proyectos dirigidos a la
conservacion, proteccion, restauracion,

recuperacion y rehabilitacion de los suelos

Nota: Normograma elaborado por el Autor
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE LA INVESTIGACION

La linea de investigacion de la investigacion es la sostenibilidad y gestién ambiental,
tomando como sublinea de investigacion Gestion integral ambiental del suelo ya que el objetivo
de este proyecto es evaluar la recuperacion de suelos degradados por la agricultura con el uso de
especies Pteridium aquilinum y Crysopogon zizanioides, esta investigacion abarca tematicas

relacionadas como:

e Procesos de restauracion, recuperacion, preservacion y conservacion de los suelos

(biorremediacion, biorremediacién, entre otros).

e Manejo y aprovechamiento sostenible del suelo y planificacion del desarrollo

agricola, pecuario, forestal y ambiental.

6.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es Cualitativo debido a que es un proceso que consiste en
someter a un objeto o grupo de individuos en determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen” (Guevara,
Verdesoto & Castro, 2020, p.168), teniendo en cuenta que se va a poner en marcha el uso de las
especies pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides, como alternativa de recuperacion de
suelos degradados por procesos agronémicos, bajo el diagndstico inicial de las condiciones,
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo perteneciente a la Finca Ave Maria en jurisdiccion del
departamento del Cesar y que finalmente nos permita seleccionar la alternativa con mayor

viabilidad econdmica, social y ambiental.

6.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Alcance descriptivo: Estos estudios tienen como principal funcion especificar las
propiedades, caracteristicas, perfiles, de grupos, comunidades, objeto o cualquier fendmeno. Se
recolectan datos de la variable de estudio y se miden (Hernandez — Sampieri y Mendoza, 2018).
En este tipo de estudio se observa, describe y fundamentan varios aspectos del fendmeno, no

existe la manipulacion de las variables, tampoco la busqueda de causa efecto. Entonces siendo el
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alcance de la investigacion descriptivo, se determinaran las caracteristicas particulares de cada
especie a nivel de recuperacion de suelos degradados por procesos agrondmicos, con estrategia
metodoldgica cualitativa, combinando diversas técnicas de indagacion: el anlisis de registros y

la muestra experimental.

6.4. POBLACION ESTUDIO
La poblacion objeto de estudio corresponde a 7 Hectareas utilizadas en el Cultivo de Cafia

dentro de la Finca Ave Maria corregimiento de Atanquez-Cesar.

6.5. MUESTRA POBLACIONAL
La muestra objeto de estudio corresponde a un area de 200 m2 dentro de la zona utilizada

en el Cultivo de Cafa que se evidencia ha sido degradado con mayor intensidad.

6.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacion de este proyecto es experimental ya que esta investigacion
determina como vamos a desarrollar nuestro experimento u observacion. De este modo, trata de
definir las variables que deben ser observadas, la relacion entre elementos, como van a ser las
variables medidas y cdmo procederemos a analizar los datos obtenidos, es decir el disefio de
investigacion de este proyecto a ejecutar es de campo el cual consiste en tomar los datos

directamente de los suelos.

6.7. ESTRATEGIA DE DESARROLLO METODOLOGICO
6.7.1. Etapa 1: ldentificar las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo objeto de estudio
en la finca Ave Maria corregimiento de Atanquez-Cesar.

Actividad 1.1: Definir puntos de muestreo

En el desarrollo de la primera etapa, se realizard una investigacion documental a fondo,
con base a investigaciones realizadas anteriormente en la aplicacion de especies vegetales para
la recuperacién del suelo, principalmente que han sufrido degradacion por actividades agricolas
a nivel internacional, nacional y departamental, que nos permita tomar referentes tedricos y
metodoldgicos para aplicar en la investigacion. Asimismo, se tomaran fuentes como el IDEAM,
IGAC, CORPOCESAR, entre otras; teniendo en cuenta que son entidades que permitiran crear
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un diagnostico inicial de las condiciones ambientales y sociales de esta zona, siendo de gran

importancia para el desarrollo del proyecto.
Actividad 1.2 Toma de muestra

Es necesario, para conocer los niveles de degradacion del suelo de la Finca Ave Maria,
reconocer el estado actual de las propiedades fisicidad, quimicas y bioldgicas, del suelo, por lo
tanto, es indispensable para el desarrollo de las etapas posteriores, cumplir con un buen muestreo
del recurso, de acuerdo a esto, la GUIA DE MUESTREO DE SUELOS dada por el IGAC (2008),

sera la metodologia a utilizar, definida como zig — zag.

En lo definido por el IGAC (2008), La herramienta mas apropiada para el muestreo es el
barreno, En el método zig — zag se toman unas 15 o 20 submuestras a lo largo y ancho del terreno
que luego se mezclan en el balde o lona, posteriormente, para la toma de muestras con pala, se
abre un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de lado y 20 cm de profundidad, se retira los 2 cm
primeros del suelo y se extrae la muestra, después se mezcla en un balde las submuestras hasta
obtener una muestra compuesta homogénea y se empacan aproximadamente 1 kg en bolsas

plasticas o de papel encerado que no hayan sido usadas antes.

El muestreo se realizaréd dentro de la zona de la poblacion objeto de estudio, en el cual se
seleccionaran 3 parcelas con un area de aproximadamente 100 m?, donde se tomara una muestra

significativa por cada una de ellas de 5 kg.
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[lustracion 5. Pasos para obtener muestra de suelo

Nota: (IGAC, 2008) Procedimiento a seguir para obtener una muestra de suelo que
represente el area que desea analizar con fines agropecuarios.

Actividad 1.3. Caracterizacion del suelo

En la dltima actividad de la primera etapa de la investigacion, se van a seleccionar los
parametros a evaluar en el suelo, teniendo en cuenta, que se busca conocer las condiciones reales
y el nivel de degradacion del suelo de estudio, siendo indispensable para la realizacion de las

siguientes etapas investigativas. Los parametros evaluar son los siguientes:

Tabla 6. Pardmetros de caracterizacién del suelo

Propiedades Dimensién Indicador Técnica y/o método
Color del suelo Valor, Tabla de Munsell Método de Munsell 1990
Textura %ATrc, % L; %A Método. Bouyoucos
Materia Orgénica % Método. Walkley y Black
Capacidad de miliequivalentes (meq) en  Método. Acetato de Amonio
Fisicas intercambio ionico 100 gramos de suelo AN, pH 7
Nitrogeno total % Método. Micro-Kjeldahl
Fosforo Ppm Método Olsen
: miliequivalentes (meq) en Método del calcimetro
Calcio N
100 gramos de suelo volumeétrico
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6.7.2. Etapa 2: Desarrollar las alternativas de tratamiento del suelo por medio de la
aplicacion de las especies Pteridium aquilinum y Crysopogon zizanioides en el suelo objeto
de estudio

Actividad 2.1. Realizar los parcelamientos

En el desarrollo de la segunda etapa del proyecto inicialmente se selecciond el lugar de la
siembra de especies, teniendo en cuenta la muestra objeto de estudio, de acuerdo, a las zonas
dentro de la Finca Ave Maria, que han sufrido mayores niveles de degradacion, resultado de los
procesos intensivos de cultivos de cafia, donde se tuvo en cuenta las condiciones halladas del
suelo en la fase anterior de la investigacidn, asimismo, se tomara una subparcela de 200 m2, para

la aplicacion de las especies in situ.
Actividad 2.2. Aplicacion de las especies

En la consecucion del desarrollo de la segunda fase del proyecto, en la siguiente tabla se

realiza la descripcion de cada uno de los tratamientos

Tabla 7. Relacién de tratamientos

# Tratamiento Descripcion
0 Blanco
1 12 pléantulas de pteridium aquilinum
2 12 plantulas crysopogon zizanioides

Tabla 8. Modelo del disefio experimentar por repeticiones

Numero de repeticion Modelo del disefio
R1 TO T2 T1
R2 T2 T1 70

Nota: informacion elaborada por el autor, para describir los tipos de tratamientos a

implementar en la aplicacion de las especies.
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6.7.3. Etapa 3: Valorar el comportamiento del suelo con la aplicacion de las especies
pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides como alternativa para recuperar suelos
contaminados por agrogquimicos en la finca Ave Maria corregimiento de Atanquez-
Cesar
Actividad 3.1. Caracterizacion suelo posterior a la aplicacion de las alternativas con

especies vegetales.

En el desarrollo de la Gltima etapa del proyecto y teniendo en cuenta la aplicacion por
especies vegetales al suelo objeto de estudio, se realizard& nuevamente un analisis de los
parametros del suelo, seleccionados en la Actividad 1.2. de la primera etapa metodoldgica, de tal
forma que se realice una comparacién de los resultados iniciales y finales y nos permita definir
la variacién que tuvo el suelo por cada parametro y definir si realmente es una tecnologia viable

para la recuperacion de este tipo de suelos.
Actividad 3.2. Establecer recomendaciones técnicas

En desarrollo de la tltima etapa se presentaran una serie de recomendaciones técnicas que
ayuden al momento de la recuperacion del suelo, teniendo en cuenta la estrategia de remediacion

aplicada en esta investigacion, que permita ser un apoyo en otro tipo de experimentos a realizar
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7.  RESULTADOS Y ANALISIS

e Etapa 1: Identificar las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo objeto de

estudio en la finca Ave Maria corregimiento de Atanquez-Cesar.
Actividad 1.1: Definir puntos de muestreo

La definicion de puntos de muestreo constituyo la etapa inicial para el desarrollo de la
investigacion ya que es la herramienta fundamental para la adecuada interpretacion de los
resultados obtenido en el estudio de suelos. Debido a que el suelo en la finca Ave Maria no es un
material muy heterogéneo, ni con diferentes condiciones de origen, topografia, manejo, tipos de
vegetacion, etc.; se tomo un area de 200 m? como unidad de muestreo dentro de la finca Ave
Maria del corregimiento de Atanquez, se utiliz6 un patron de muestreo al azar que consiste en
tomar sub — muestras en todo el campo y mezclarlas muy bien para obtener una muestra
compuesta de aproximadamente 1 kg que se envia a analizar. Para realizarlo, se tomaron sub —
muestras descartando areas atipicas; en esta oportunidad se siguié un camino en zig, zag. Una
variacion es el muestreo al azar estratificado tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del
terreno, topografia, color y otras (unidades de muestreo). Se obtuvo una muestra compuesta de
sub — muestras tomadas al azar, las submuestras se tomaron trazando lineas imaginarias cruzadas

caminando unos 25 a 30 pasos desde cada punto seleccionado de muestreo.
Actividad 1.2: Toma de muestra

El zigzag, método de muestreo seleccionado, inicia por un lado del terreno, se escogio al
azar el punto de partida que cubra homogéneamente la Unidad de Muestreo. La condicion
principal para la toma de estas muestras fue evitar la colecta cerca de las orillas del predio y en

lugares donde se haya fertilizado recientemente.

Primeramente, se limpio la superficie de donde se tomara la submuestra de suelo

efectuando la parte lateral del surco (talud) y el centro del surco a una profundidad de 0 — 20 cm.
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Fotografia 1. Adecuacion del terreno
Nota: Fuente, Autores, 2023.

las muestras se tomaron con pala haciendo un hoyo en forma de “V” de 20 cm de
profundidad, se tom6 una tajada de 2 - 3 cm de espesor. Con un machete se eliminaron los bordes

y se selecciond la parte central de la tajada (no mayor a 5 cm), en cada sitio de muestreo se realizo
el mismo procedimiento.

Fotografia 2. Abertura de hoyo para muestreo

Nota: Fuente, Autor 2023.
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Seguidamente se depositaron las submuestras en una superficie limpia, en este caso fue
una hoja que permitié acomodar las submuestras de suelos y mezclarlas homogéneamente con
las manos, luego se tomd una muestra de 1 kg (2 libras) de suelo aproximadamente (muestra
compuesta) para enviar al laboratorio, la muestra compuesta de cada lote se depositd en bolsa
plastica con su respectiva identificacion

Fotografia 3. Mezcla de submuestras y empacamiento en bolsas

Fuente: Autor, 2023.
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Actividad 1.3. Caracterizacion del suelo

Luego de tomar la muestra para realizar el estudio de suelo, se envié al laboratorio
AGROSIL para analizar las caracteristicas que permitan definir las condiciones iniciales que
presenta el suelo de la finca Ave Maria en el corregimiento de Atanquez, (ver Anexo 1), arrojando

las siguientes condiciones:
e Textura: La textura franco arenosa

Esta textura se asocia con alta a moderada capacidad de retencion de agua, moderada
pérdida de nutrientes por lixiviacion, moderada disponibilidad de nutrientes para las plantas y, en

general, baja a moderada fertilidad del suelo.

e Ph: 6,28 ligeramente acido. Este resultado indica que el suelo disminuye

moderadamente la absorcion de P y ligeramente lade Ky S

e Contenido de MO — CO — N total: deficiente. El suelo en la finca ave maria
presenta deficiente contenido de materia organica lo que se traduce a un suelo
poco feértil, baja disponibilidad de agua, susceptibilidad a la erosion y

compactacion.

e N disponible: deficiente. La deficiencia de nitrégeno generalmente produce un
retardo en el crecimiento de la planta, clorosis en follaje y puede favorecer el

aborto de flores y frutos

e P disponible: optimo. El contenido de Fosforo en el suelo favorece el crecimiento

de las plantas y ayudar a que se reproduzcan de forma optima

e K - Potasio: deficiente. La deficiencia de potasio generalmente produce clorosis
apical y en el borde de las hojas (que puede convertirse en necrosis), aborto y
alteraciones del color en frutos y exudacion de sustancias azucaradas. La

deficiencia puede incrementarse por altos niveles de calcio, magnesio o sodio.
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e Ca: exceso. El exceso de calcio en el suelo de la finca Ave Maria puede generar

deficiencia de potasio, magnesio o boro.

e Mg: deficiente. La deficiencia de magnesio puede provocar la clorosis intervenal
y apical en hojas maduras, aborto de flores y frutos y retardo general del
crecimiento. La deficiencia se puede incrementar por altos niveles de potasio,

calcio y sodio.

e S: deficiente. La deficiencia de azufre puede provocar clorosis generalizada en el
follaje. Los sintomas de esta deficiencia no son muy comunes en suelos

colombianos

e Fe: deficiente. La deficiencia de hierro puede generar clorosis intervenal en hojas
jévenes y coloraciones rojizas en hojas maduras. Esta deficiencia se puede
incrementar por un exceso de zinc. Puede confundirse facilmente con la

deficiencia por manganeso.

e Mn: deficiente. La deficiencia de manganeso puede generar clorosis intervenal en
hojas jovenes y coloraciones rojizas en hojas maduras. Esta deficiencia se puede
incrementar por un exceso de hierro. Puede confundirse facilmente con la

deficiencia por hierro.

e Cu: deficiente. La deficiencia de cobre puede provocar clorosis longitudinales —
blanquecinas en hojas jovenes, epinastias o hiponastias y malformaciones en los

frutos.

e Zn: deficiente. La deficiencia de zinc puede provocar arrosetamiento,
ondulaciones, clorosis intervenal, apical y en bordes de hojas jovenes, retardo en
el crecimiento (tallos cortos y delgados), aborto floral y malformacién y aborto de

frutos. La deficiencia se puede incrementar por un exceso de fosforo en el suelo.

Sea establecido que los suelos ligeramente &cidos, como el encontrado en la finca Ave

Maria, son derivados de la practica agricola, siendo asi, el elemento predominante de este
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proceso, el hombre, quien en su accionar productivo no ha reparado los impactos y costos
ecologicos sobre el recurso suelo, realizando una agricultura intensiva, muy extractiva y sin
reposicion de bases, unido a la utilizacion masiva de fertilizantes de reaccion acida, agudizando
y acelerando la manifestacion de las consecuencias. El suelo de la finca Ave Maria, presenta
deficiencia en cationes basicos (calcio, magnesio, potasio) limitando el crecimiento de las plantas

debido a una combinacidn de factores y deficiencia de nutrientes.

e Etapa 2: Desarrollar las alternativas de tratamiento del suelo por medio de la
aplicacién de las especies Pteridium aquilinum y Crysopogon zizanioides en el

suelo objeto de estudio
Actividad 2.1. Realizar los parcelamientos

El proceso de propagacion es una etapa muy importante para el buen establecimiento de
Pteridium aquilinum y Crysopogon zizanioides, como ya conocemos algunas caracteristicas de

estas plantas esta actividad fue mas comprensible y facil de realizar.

La mejor forma de propagar la especie Pteridium aquilinum es por esquejes que nos
asegurara tener una planta con las mismas caracteristicas genéticas. Se define un esqueje como
un material de propagacion asexual compuesta de pedazos de tallos y hojas (20 cm. de alto) con
una pequefa cantidad de raices (no mas de 5 cm.). Normalmente, la propagacién es con dos

propositos:
e Tener plantas proveedoras de esquejes en parcelas planas y uniformes

e Paralaconservacion del sueloy aguay contrarrestar la contaminacion y otros usos

multiples
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Fotografia 4: Esqueje Pteridium aquilinum

Fuente: Autor, 2023.

La forma de propagar la Crysopogon zizanioides fue por division de matas, es decir se
eligieron plantas madres de unos quince meses, separando de cada una un nimero variable de
hijuelos recortados, de 15 — 20 cm. de largo. Dichos hijuelos, previo despunte de las raices y de
la parte aérea, se disponen en lineas separadas por una distancia de 1,00 m. dejando de 0,80 a

1,00 m. entre cada planta.

Fotografia 5: despunte de raices Crysopogon zizanioides

Fuente: Autor, 2023.
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Preparacion de terreno

1. Se hace necesario aplicar suficiente materia organica y de calidad al suelo, ya que

representa la base de la fertilidad de este.

2. Se recomienda el uso de enmiendas organicas, que son realizadas para incrementar
los niveles de fertilidad del sustrato y mejorar las propiedades fisicas. Se hace
aplicando estiércol u otros abonos orgénicos resultante del compostaje que

proporcionan mejores rendimientos.

3. Para establecer la plantacién hay que crear buenas condiciones topogréficas, de

drenaje y calidad del sustrato.

4. La preparacion mecanica del suelo implica el uso de maquinaria agricola con el
propdsito fundamental de descompactar los suelos, lo que proporciona los efectos de
reduccion del volumen de escorrentia por efecto de la creacion de caminos de drenaje,
incremento de la velocidad de la infiltracion y el aumento de la capacidad de
almacenamiento de agua, por ende, de la profundidad potencial de enraizamiento

debido a la reduccion de la densidad del suelo.

5. Para la siembra del vetiver en condiciones topogréaficas inclinadas y con taludes que
presentan ciertas irregularidades, se recomienda realizar curvas a nivel y con

intervalos verticales.

6. Se debe asegurar que se ha retirado todo el material suelto y que la base del talud debe
estar protegido de socavaciones.

Actividad 2.2. Aplicacion de las especies
Aplicaciones del Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum

El sistema vetiver tiene muchos beneficios para las tierras como la conservacion del suelo
y el agua, la mejora del uso del suelo, la recarga de agua subterranea, reciclaje de nutrientes del
suelo, control de plagas, mantillo, forraje, limpieza de aguas residuales contaminadas agricolas,

proteccién de la infraestructura agricola, entre otros.
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Dentro del area de la finca Ave Maria, se sembraron las especies siguiendo los parametros

debidos a que las principales aplicaciones requieren un gran numero de plantas, la calidad del

material de siembra es importante para una exitosa aplicacion del Sistema Vetiver.

Fotografia 6: siembra de Crysopogon zizanioides en la finca Ave Maria

Fuente: Autor, 2023.

El vetiver tiene bondades enfocadas en la conservacion, control de plagas, reducir pérdida
en suelos, entre otras, es conocida como la planta milagrosa o mégica, por solucionar los
problemas de erosion de suelos, la planta vetiver es un a graminea perenne que crece en grandes
macollos a partir de una masa radicular. Sus tallos erguidos en forma recta que alcanzan una
altura de 0.5 a 1.5 metros. Las hojas son rigidas, largas y angostas que tienen hasta 75 cm de largo
y no mas de 8 mm de ancho. Esta planta tiene la capacidad de soportar sequias extremas debido
a su alto contenido de sales de la savia de sus hojas, asi como inundaciones por largos periodos,

Con este sistema se debe tener claro que se permite reducir la pérdida de suelo de las
tierras agricolas hasta en un 90%, asi como una reduccion de la escorrentia de las lluvias hasta
en un 70%, lo que aumenta la lluvia disponible para los cultivos.
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La shapumba (Pteridium aquilinum) es una planta que, se usa para la recuperacion de
suelos, que después de su siembra en el suelo se usa para la agricultura. Ademas, es una planta
que se adapta facilmente a diferentes suelos y con diferentes condiciones climaticas como es un
helecho es facil de degradar y aumentar materia organica al suelo.

Fotografia 7: Cultivo de Pteridium aquilinum

Fuente: Autor, 2023.

Por lo general, se encuentra en bosques (incluidas zonas boscosas algo secas), campos,
pastos viejos, matorrales, areas con suelos alterados, areas quemadas y marismas. Las plantas
establecidas toleran breves periodos de sequia, observandose diferencia estadisticamente
significativa para Materia organica, esta planta mejora las propiedades quimicas del suelo
favoreciendo de manera positiva, ya que el helecho es un bioindicador para mejorar el control
ambiental, ademas de acumular Cromo y Niquel en el rizoma y las frondas de esta especie. Es
una especie utilizada para mejorar las caracteristicas fisicas y parametros del suelo permitiendo

que este sea utilizado para actividades agricolas.

e Etapa 3: Valorar el comportamiento del suelo con la aplicacion de las especies
pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides como alternativa para recuperar
suelos contaminados por agroquimicos en la finca Ave Maria corregimiento de

Atanquez-Cesar
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Actividad 3.1. Caracterizacion suelo posterior a la aplicacion de las alternativas con

especies vegetales.

De las caracteristicas del suelo de la finca Ave Maria, luego de aplicar las especies
vegetales mejoraron prudentemente, el fosforo disponible y pH fueron las Gnicas que mostraron
diferencias significativas. El contenido de carbono orgénico, materia organica y nitrégeno total

fue semejante (Ver Anexo 2).

El manejo tradicional de las especies pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides
permitio acelerar la recuperacion del suelo en la finca Ave Maria, al identificarse un aumento de
5% de la materia organica del suelo. Los datos obtenidos son muy alentadores y reafirman la

posibilidad de que esta técnica permite la restauracion del capital natural del suelo agricola.

Tabla 9: Valores comparativos de estudio de suelo, finca Ave Maria

Parédmetro Unidad Valor 1 Valor 2
Ph - 6,28 5,97
MO % 0,33 0,42
CO % 0,19 0,21
N — total % 0,02 0,08
N disponible Mg*kg* 3,71 3,96
P disponible mg*kg? 27,20 28,00
K — Potasio cmol*kg 0,05 0,11
Ca cmol*kg 6,17 6,22
Mg cmol*kg* 0,47 0,57
S mg*kg 4,99 6,01
Fe mg*kg 9,03 10,33
Mn mg*kg? 2,29 2,39
Cu mg*kg* 0,19 0,20
Zn mg*kg* 0,56 0,62

Fuente: Autor, 2023.
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El uso de las especies pteridium aquilinum y crysopogon zizanioides con tecnologia
agroforestal es una opcion viable para que los campesinos de la region rehabiliten terrenos que
tradicionalmente se han considerado perdidos para la agricultura, con una planta que, ademas,

tiene valor econémico.

La recuperacién de suelos degradados permitira la creacion de corredores bioldgicos
para conectar areas aisladas de vegetacion madura, proporcionara fuentes de aprovechamiento
forestal persistentes que eliminaran la necesidad de talar la selva, y les daran una oportunidad a
las comunidades agrarias para hacer un uso mas racional y prolongado de sus terrenos agricolas

y potreros.

Actividad 3.2. Establecer recomendaciones técnicas

Las técnicas de tratamiento identificadas para recuperar el suelo de la finca Ave Maria se
determinan a partir del tipo de contaminacién, la cual dependiendo de si es local o difusa, abre
distintas oportunidades. En Colombia los desechos mas comunes son los metales y plaguicidas.
De esa forma la aplicacion y desarrollo de la descontaminacion debe aplicarse In situ (en el lugar).
En el contexto se recomienda priorizar las técnicas bioldgicas de biorremediacion y Fito
recuperacion porque permiten la degradacion de los contaminantes sin alterar la composicién del
recurso, sino que en realidad emplean sus mismos componentes organicos para incentivar la
descontaminacion.

Asimismo, definir la pertinencia de los tratamientos In situ para hacer frente a la
problematica, sin perder de vista la proteccion de la seguridad alimentaria, en los casos de las
plantas agricolas. En lo referente a los métodos de remediacion se reconoce que estos también
responden al tipo de contaminacién causado por las industrias, asi como al estado del suelo, de
esa forma se recomienda primero conocer y profundizar sobre sus caracteristicas para elegir la
opcién mas apropiada, utilizando una metodologia que se interese por la evolucion de cada uno
de los factores de riesgo involucrados.

En ese sentido, la biorremediacién con Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum
permite identificar los factores de biodegradacion del contaminante como la biodisponibilidad,
el pH, latemperatura, lahumedad y los nutrientes para conseguir un efecto duradero y beneficioso
en el suelo.
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Del mismo modo es recomendable complementar la técnica de la fitorremediacion que

usa las plantas a través de una serie de procesos claves para absorber los metales, uno de los
elementos méas nocivos generados por la actividad industrial.
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8. CONCLUSION

A manera de compendio puede decirse que con esta investigacion se describié el abordaje
al suelo en la finca Ave Maria, del Municipio de Atanquez, Cesar. Esta descripcion incluye las
caracteristicas generales del suelo, asi como el detalle de la identificacion de categorias y su
dimensionamiento. También se realizo el analisis ambiental del abordaje al comparar los
parametros caracteristicos del suelo al realizar la siempre de especies Crysopogon zizanioides y
Pteridium aquilinum como restauradores. Finalmente se ofrecen explicaciones razonables del

abordaje antes nombrado y se esbozan sus implicaciones en cuanto a su recuperacion.

Debido a que la capacidad de resiliencia del suelo depende de caracteristicas
geomorfoldgicas y condiciones climaticas, no existe un patron general para predecir esta
propiedad edéafica en las regiones agricolas (Beeby, 1995). Sin embargo, los suelos pueden ser
agrupados de acuerdo a su grado de resiliencia. Consecuentemente, en la finca Ave Maria se ha
propuesto la evaluacién del mejoramiento del suelo tras la siembra de especies vegetales basada

en escalas de parametros que mejoran aproximadamente un 5% en los sitios agricolas evaluados

La degradacion del suelo en estudio se tiene diferentes factores, pero principalmente por
el exceso de uso en la agricultura con fertilizantes sintéticos, empobreciendo el suelo y por ende

ya no hay agricultura, por tanto, se convirtié en una zona que genera problemas a los agricultores.

A lo largo de la investigacion y recopilacion de datos puedo aseverar que estas distintas
técnicas fitorremediadoras presentan una gran trascendencia a nivel de recuperacion de suelo; el
conocimiento de las tecnologias agroforestales en la recuperacion de suelos degradados por
cultivos de cafia, estaria contribuyendo a la produccion limpia de la agricultura y paralelamente
a ello se estaria reforestando todas las zonas donde se practicé anteriormente cultivos que dejaron
como consecuencia tierras degradadas, los sistemas agroforestales son alternativas validas para
el productor como herramienta indispensable para el mejoramiento de la produccion, su economia

familiar y su calidad de vida.

El Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum lograron mejorar las condiciones

iniciales del suelo, que presenta degradacion por cultivos de cafia en la finca Ave Maria, aunque
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de forma sutil, las condiciones fisicas y quimicas del suelo tratado, contribuyendo con la mejora
y mantenimiento de la estructura y modificando algunos parametros fisicoquimicos que pueden

contribuir en el aumento de la fertilidad del suelo.

En cuanto a la composicion fisicoquimica del suelo en estudio, al implementar el sistema
vetiver y helecho, se aument6 en proporcion la materia organica que estaba presente en el suelo,
asi como la saturacion de los elementos Fosforo, Calcio y Potasio que son absorbidos por la

vegetacion presente.

Los andlisis de suelos con adicion de especies vegetales Crysopogon zizanioides y
Pteridium aquilinum mostraron un notable enriquecimiento de su calidad agronémica, pasando
para la mayoria de pardmetros medidos desde una calidad agrondmica muy pobre en los suelos
sin biosélido evaluados, a una relativamente mejor en los mismos suelos una vez fueron

enmendados con la cobertura vegetal.

Las caracteristicas quimicas del suelo fueron determinadas al inicio de la etapa
experimental (antes de la siembra de la cobertura vegetal) y al final de ésta, cuando se realizé la
siembra de las especies vegetales, permitiendo determinar in situ parametros del suelo, con el fin
de monitorear cambios en las caracteristicas fisicas del sustrato. La implementacion de estas
especies garantiz6 el mantenimiento de una estructura suelta en el suelo a lo largo del
experimento, sin que fuese posible observar una variacidn en este pardmetro, pero si, modificando
parametros quimicos en el suelo tales como el aumento de los niveles de saturacion del Fosforo
(P), Potasio (K), Calcio (Ca).

La aplicacion de especies Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum, han sido
utilizado como una alternativa de bajo costo para la recuperaciéon de los suelos agropecuarios
degradados, ademas de favorecer su productividad, pues contienen nutrientes indispensables para
las plantas como: nitrogeno, fésforo, potasio (NPK), micronutrientes, y un elevado contenido de
materia organica, que puede ayudar a mejorar la estructura del suelo e incrementar la capacidad

de retencion de agua.
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9. RECOMENDACIONES

Se debe avanzar en la elaboracion del estudio economico que permita cuantificar los
beneficios de implementar la restauracion de suelos en la finca Ave Maria del Municipio de
Atanquez, Cesar, con especies vegetales Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum,
teniendo en cuenta factores criticos tales como el trasporte de la planta hasta el terreno a
recuperar, por mencionar uno de los mas importantes. Esto facilitaria la gestion y despertaria el

interés de los propietarios de predios con necesidad de restaurar sus suelos.

Se recomienda que al aplicar el tratamiento con la siembra de especies vegetales
Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum se debe establecer condiciones iniciales a las
cuales se va desarrollar el tratamiento ya que esto ayuda a mejorar los resultados en la aplicacién

de distintos tratamientos y que pruebe en tiempos mas prolongados.

Al aplicar los tratamientos es recomendable la instalacion de una manguera para el riego
respectivo por aspersion ya que estas especies se caracteriza por ser una planta fragil y un riego

inadecuado podria dafiar las estructuras.

Las recomendaciones de fertilizantes consideran las rotaciones de cultivos, la textura del

suelo, la variedad de plantas y los rendimientos éptimos cuando es apropiado.

Demostrado el impacto positivo del suelo tras la siembra de las especies vegetales sobre
la calidad del suelo, los tiempos de recuperacién, y la calidad de la vegetacion desarrollada, se
recomienda profundizar en los estudios tendientes a valorar con mayor precision los impactos

negativos sobre el recurso aguas superficiales y subterraneas.

Finalmente, para consolidar la informacion presentada se recomiendan ademas de
Crysopogon zizanioides y Pteridium aquilinum algunas especies vegetales que son
potencialmente Utiles para desarrollar los procesos de biorremediacion, entre esas: la heliconia,
el cultivo del maiz y el tomate, la alfalfa, el peniseto y el girasol, los cuales pueden contribuir

activamente a la solucion paulatina del problema de la contaminacién
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ANEXOS

Anexo 1: estudio de suelo inicial
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A parnr de la fecha de entrega real de los resultados cuenta coo sesonta {80) dias pars hacer sigunae observacén a respecto, o durantel
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' Cotga IASTT07
Pucha JO23.2%.01
an Verside 02
A FORMATO ks Kion et Biater oty
W Comesca
by > INFORME ANALISIS DE SUELOS Aprods: Jose Viaenie Mnchode
Gerente Comamiad
agrosoilm oy
COM wigwcia por ol agre
Cédigo Andlisia Fecha de recepcion: h_ o Fecha de entregs al cliente:
68967 15/11/2022 12/01/2023 12/01/2023

I 13266 110 110 10 110 110
N, P, K} =
143-43- s S0 S0 %0 %0 30

&
=

IK-. Mg)

Menores

(Fe, Min, Cu, Zny  |Merores comgleto (1) 5,0 50 5.0 54 5.0

8)

[Como complemento de la fertilizacidn edéfica, se recomienda aplicar mensuaimente 3 cc/L de Fertilizante Foliar
|rers iCompleto (20-10-5) mas Menores. Durante la etapa de formacidn y llenado de frutos aplicar mensualmente)

iquelsto de Calcio-Boro (2,5 ce/L) o fosfito de potasio (2 cc/L). En caso de estrés abidtico aplicar Biosestimulante)
con Aminocacidos {3 ce/L).

deben aplicar en corona, siempre teniendo precaucidn de no daflar kas ralkkes. Consulte con su ingeniero Agrénomao de confanza.

*** Es mportante mencionar que les da de productos o formulas emitidas, son producto ded Rado quimico gado por e
proceso del Bbomtono. Estas indicaciones son solo RECOMENDACIONES y of clente no esta obligado a cumplir 3 cabalidad con el plan, por ende

nos compromete con al &eto de bs aplicacidn y a la mejora o efectos en of cultive.
Para pasar de g/planta 3 kg/ha multiplicar ef valor por L11111111111111
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- Anexo 2: Analisis de suelo después de aplicacién de especies vegetales

»

agrosoilm

Coago LIS FT.00T
Fecha 20030216
Verson 04

INFORME ANALISIS DE SUELOS [l Jo Mo famis s

Aprotd Jose Vicente Mathado
Oerente Camercia

JPagine 1 0 4

Codigo Andlisis
77897

Fecha real de entregs:
10/07/2023

Méwt: NTIMIN Comalls  ande wiwendoG  adat o me Coen on
AR IM.Pio: VALLEDUMA  [Vereds:  cusas st i lﬂ_: LA AVE MARIA
1 Cul Cacao Cultivar: *  CoWaL om0 ll“ 192 Meses

Torv gt Pendiente o inclinacon: Modeadamente inclinadas

712%

Lo TRt anco 4 noce be a100m COn alta & moder ade Capacidad e et n 96 agus
MOSet e PpOTAIdA G0 NUTOHENME L PO Teiviadion, Mmodeisds ERponilidided O nutren e
Limo . e lan e ntes y, en genetel baje 8 moderads Wi trhded del suetn
Arena
IDQ ot 1
‘.(" .

w0 Lgdrnmenie |

- On Py gtiamaitn ik g )

OCE 628
| b

em

Medio

L L L T L T e e LU |

0 A0 oM wrlle  |are e rosmariar s estaie £o matnne wigeiee
-
g B " DMACHIM COTENEo BF SUAGENE LAt M APRE AR MU BRTM BRI GO Ben (I )
N-Total “ b e B T e e T L)
7 ey Oeh ™ » 8 wiagee gv L L R B Y DSy
N-Disp u . wan - Oor w0 NElage » pue e faeermin ol @ B ey Pt
' b
P.Diap “ [ RAY ) nos Oprmo Qe - e A | e SPIN P e s terenients
= - LA AERENEIe B9 SEIEEe ERim el ris Sramicn 86 5 CRER (TRt SRt o p e ol e ae de B Sy
L8 m 0. o DONCIRE |l pumoe cometBrie oo e Iasil THOME 1 SRE IRONSES S| (Wit B0 W ten y Senant e 60 surten o)
Ca “ 1, Al atmre R e I L S S
.’ R el e L L L s e R L L I R DT Y
Mg l 057 L e DNemrte aporin de farws ¢ Sitms ¢ o1eitn groars! Sel oncmeantn (s Sohoe s @ poerde mosme e g
———
Na o007
A . > -

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




&

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Iy

Amblental y Santioda

' Cadige LNSFT-007
Ffechn 10000218
v ,'\ versdn. 04
‘,.'\ “‘l,'g‘ FORMATO Tisbord Jusn Manue ! Kamres-Lder
L4 Comernwi
\{1‘;}4 - INFORME ANALISIS DE SUELOS AW o00: Jose Vicenie Macwae
agrosonlm ooy
Toes
N slensina por s sarn N
odigo Analisis Facha de recepclon: Fecha de emisidn dal andlisis: | Facha de entregs al cliente:
77897 28/06/2023 10/07/2023 10/07/2023
S ma ™l L0 et ancie B ATVETE DUSEE DEIVECAT BT 01 ORS00 BN pane relusts an o falage L
s _m ’o'oo 1"” mmt. Marlemas Se sals defoanile e son ey LTINS N LU (lemB ane
e L8 SefCmncie d8 MerTE Bus e gEnersr an ol Caces L el intervenal on haas jevenes y
Fo ”f 2000 40,00 Defcients COMIBOINES FOJ2ae B NOJIS MBSUrRE ESN 0ACE NS S8 Pt 88 MCIEMENTI SOF W ExL 840
M bas - pne Poste - con | deh par 't
- L8 SeNOERTIN Be MATEIERS PUEHE ENETNT €6 £ TRIM THOEI IR0e IVEnal en hojm s tey
Mn 259 10,00 20,00 Deh ve o e e Eata " pimde in ot
AN e esn Mo Nierm Ropile confuniti se BWeamente com i fefoencis e here
gt = Lo defciencs de Colve puede [Fovocs! en ¢l Chine Coross longrudinales-blanguecine e
Cu o “ 200 4,00 Daficiente DTN ENETIE L RLALTEA 6 N panaTie v maliermarianes en las fratas
LA Sefrmnos de T pusde p an ol cacan auerene lorosn
A lervenel, apesl v an Sordes e Soes jdvenes, etarde sn ol cresimisnie (Aailos curtes v
Zn m‘, A00 540 Denhcionte meigatunl, sborie Nerwl v mafsrmeciin y sbarie de frutos Le seficience w pusde
OB BOF Un ext230 08 NIOm e of Jueio
B m, on 0,60 Optima Opnme conten e av B sola aphcar B ae mantenimisnto
T
cd : )
Total { Se regunie conec et s OC
Al -
K m am 5,00 DeNclente SUCI0 CON SENOEATE COMENIN0 B¢ POTILO COA reipectn & & OICE
Ca ;*“ 60,01 20,00 Exvesa SURIo CON ENEEAn 4 Al con Ipecto o la LICE
Mg ,“’- 1501 20,00 Defclunta Juelo Con SeNcienie COMenian de Magness con respects & In OCT
Na 109 5,00 Meal Contemin ide ol de S0Mb €3 21 1D
Puliie defCencia de Mag Se rec apncar Ertucns pary
Ca/Mg 2,00 4,00 | Detciencla de PR
Mg/X 00 10,00 | Relacion optime |Opnims reisoon entre o magnesio y = potatio
| Foafvie defoencm de poTatin Se fer i s
Ca/k 15,00 30,00 | Deficlenciades | Lo e i
RIS Posimie deficiencs s potaiio Serec splicw fe s
CavMp/X 1239 000 | 4000 | Defchencader | e
,7 0 Fuiiie defiencom de bore Se rernmienda apicnr funme ) Sertilirante s cas en havn ey
Ca/B RALER) 1.000,00 | 2,000,000 Deficinciada B | o tmscas
P/Zn “ 8,00 12,00 Deficlencia de 2n fe 1inc Se rec APRONt Pumntes fertantey Tens an T pard
S e e 2ine Se rec APECRT Pammims WrTSHAntey TEAN 8N S par
Fe/in m A4 800 | Deficwncia de 2n : =
Fe/Mn 381 5,00 10,00 | Deficiencia de Fe |Posiie exce s oe masganeso

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




N

uh Universidad O
Q Popular del Cesar -
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA "m,;”,o'

AMBIENTAL Y SANITARIA Amblental y Santtaria
' Codge L7007
\ Pechs 2023029
;‘é}&‘, FORMATO s AR EIOIS
INFORME ANALISIS DE SUELOS u-“-;_

agrosoilm T

CAR CANE et ol agre

Codigo Andlisis Facha de recepcion: Fecha de emmion del analisis: Fecha de entregs ol chente:
100072023 10007,

RS )
oo
acoe cadt
Lo . ™
« o
2 nm 1a
* o
Vo L
T . -
o °
° = e a * . ° = 2 ey
~ L . a ~ve s e L = i L3
@ e bt s et Omfuiomcsa - Setiage ded e scanbueade Optimo - ek s »

= Purton que (0 we eestren dentin 9 La grafics evtin en saceso (por Tuera de b ewcala)

h - O poSes L8 Vitor 2O0e S080 bate. WS000 de ¥ uang (aIh)
iy Tar tnfomait v e €90 100 b "IA20 8 S arobbuan @0 Gl e O DORM
-~ Cahwmetrs A et 1] extracoon fadats maratmurs de ke O DORM
e oo (07, ™" g™y Al Lriw At g L3 ke o0 mortats de wves
[ admas (C€) 2O2N Cumrttcaosn por Dxpects » e
JCaoacdd de | e peing OO 100 o determmen 0
Kt tntiad then s (2) N Sene e
Prictor s Sapondie (7 Ohin) Cobwomttres Svay ¥
Vet antes (Pe. W8, Ou. 20 Atzsrrase AtSeuca, Crimscion s DTPA
[\tatwra Orgarsce (N Woalkiey Bisch
= Petenbemdirns refioc e saste agus 1 1
[Tesma A tacre IOwpancigticol
o rrtat wwerv-re (Un) Torrin parabeats
e tatud rowd (Dr) Cacus —atem—gtris
ol el PN cwr e e tmen
-..b;':.:b:‘-‘o.l wgeencs {00 : Clbonds

!m R Tnde = Regresentarte Oepto = Departarerto. M B0 = Muneipo

[* Cultivar hac e referencs & wreded, Wbveido 0 scotipo
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' Codge I8FT00T
5 Feche 2003-02-16
%" Vervan O
l’.‘\{""\;"' FORMATO Elabard Juan Manus! Ramires Lader
Comercal
N - INFORME ANALISIS DE SUELOS AR s i Moty
agrosoilm s
con ciencia por ol agre
Cédigo Analisis Fecha de recapcion: ""‘:""'w”"' Fecha de entrega al cliente:
77897 280672023 mmﬁ 100772023
l Cultivo: Cacao Cultivar:  cousy wsae e Edad: 192 Meses I

Fertilizantes
Compost de gallnaza 1.300
Mayores
13266
N, P, K) 110 110 110 110 110
14-3-43- i 90 90 %0 90 90
o
Secundarios =
I(Cn. Mg)
Menores
(Fe,. Mn, Cu, Zny  |[Menores completo (1) 5,0 50 50 64 5,0
8)
Coma complemento de la fertilizacidn edéfica, se recomienda aplicar mensualmente 3 cc/L de Fertilizante Foliar]
| t6a Follar Completo (20-10-5) mas Menores. Durante la etapa de formacidn y llenado de frutos aplicar mensualmente
quelato de Calcio-Boro (2,5 cc/L) o fosfito de potasio (2 cc/L). En caso de estrés abidtico eplicar Biosestimulante
con Aminoacidos {3 ce/L).

* Las etapas fenoldgeas pueden no comresponder con el tiempo estimado (mes y/o aflo), ya que estin en funcidn del cultivar, el manejo cultural v
las condiclones agroecoldgicas donde se encuetre el cultwo. Consulte con su Ingeniero Agréonomo de confianza,

** Los materiales organicos tipe compost, deben estar BIEN COMPOSTADOS. Es recomendable que tas enmiendas so apliquen al menos 30 dias)
artes de ls aplicaciin de los demds fertilizantes. En pre-slembra se pueden aplicar con b preparacidn del suelo. Para plantas ya establecidas se
deben aplicar en corona, siempre tenkendo precaucion de no dafar las raices. Consulte con su ingeniero Agronomo de conflanza.

*** Es mportante mencionar que kas dadones de productos o formulas emitidas, son producto del resultado quimice otorgade por of
!modd laboratono, Estas iIndicaciones son solo RECOMENDACIONES y el ciente no esta obligado a cumple a cabalidad con el plan, por ende
Jmoco nos compromete con al éxito de las aplicacidn y a la mejora o efectos en of cultiva,

Para pasar de g/planta a kg/ha multiphicar el valor por 1,11111111111111
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