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RESUMEN

La presente investigacion se centr6 en la implementacion de diferentes especies para
evaluar la eficiencia de estas en suelos disturbados por la minera de arcilla. Se tomé una parte
del terreno a la cual se le hizo una caracterizacion fisico-quimica y microbiologica para conocer
las condiciones del suelo en estudio antes de aplicar las especies, luego se dividié en cuatro
parcelamientos de medidas iguales, de 1,5x1 m, uno de control y tres en los cuales aplicamos
las respectivas especies, esto con el objetivo de evaluar la eficiencia de la interaccién de las
especies en el suelo contaminado por mineria. Este estudio reveld la gran capacidad de las
gramineas (Maiz, pasto estrella y pasto brachiaria), y leguminosas (Yaguaro y Acacia Riparia
Kunth), para proporcionar materiales organicos y nutrientes que permitieron la evaluacion de
la eficiencia o la reactivacion de los suelos contaminados por la mina "EI Cielo" en el
corregimiento de Valencia de Jesus-Cesar. Cabe resaltar que de los tres parcelamientos donde

fueron aplicadas las especies, el que tuvo una mayor una eficiencia fue el parcelamiento tres.

Palabras clave: Arcilla; gramineas; leguminosas; suelo, fabaceas.
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ABSTRACT

This research focused on the implementation of different species to evaluate their
efficiency in soils disturbed by clay mining. A part of the land was taken and a physical-
chemical and microbiological characterization was made to know the conditions of the soil
under study before applying the species, then it was divided into four plots of equal measures,
1.5x1 m, one control and three in which we applied the respective species, this with the
objective of evaluating the efficiency of the interaction of the species in the soil contaminated
by mining. This study revealed the great capacity of grasses (Maize, star grass and brachiaria
grass), and leguminous (Yaguaro and Acacia Riparia Kunth), to provide organic materials and
nutrients that allowed the recovery or reactivation of soils contaminated by the mine "El Cielo"
in the township of Valencia de Jesus-Cesar. It should be noted that of the three plots where the

species were applied, the one with the highest efficiency was plot three.

Key words: Clay; grasses; legumes; soil, fabaceae
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se refiere al tema de los suelos afectados por la actividad
minera, especificamente la extraccion de arcilla, para nadie en un secreto el grado de
contaminacion que se vive hoy en dia por las explotaciones mineras las cuales pueden ser causa
y origen de fuertes impactos sobre el suelo, debido principalmente a los grandes volimenes de
materiales que se desplazan, creando huecos y escombreras que cambian la fisiografia de la
zona y alteran las caracteristicas productivas del terreno, dando lugar a problemas ambientales,
ecoldgicos y paisajisticos, alli donde se ubica la operacién minera y trascendiendo a los
alrededores en muchas ocasiones (Paradelo, 2013).

Asi mismo, la degradacion del suelo es la pérdida de su productividad y utilidad actual
o0 potencial, que implica el desmejoramiento del suelo en su capacidad inherente para producir

bienes y servicios y para realizar sus funciones de regulacion ambiental (Lal, 1998).

Debido a todas estas consecuencias que traen consigo las actividades mineras hemos
decidido comenzar este proyecto para brindarle a la comunidad una mejor calidad de vida,
donde pueden vivir en un ambiente limpio y sobre todo recuperar el suelo que esta

contaminado.

Nuestro proyecto de investigacion consiste en analizar la eficiencia de la aplicacion de
especies (gramineas y leguminosas - (fabaceas) como indicadoras de la recuperacion de los
suelos disturbados por mineria de arcilla en la mina “El Cielo” en el corregimiento de Valencia
de Jesus-Cesar, el cual es muy rentable porque nos ayudara a rehabilitar las zonas afectas y asi
a futuro poder darle un aprovechamiento para cualquier actividad antropogenica.
Identificaremos las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas para saber las condiciones
con las que encontramos el suelo antes de remediarlo y asi mismo al final analizar los resultados

obtenidos después.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ser humano, dia a dia ha tenido la gran necesidad de satisfacer sus necesidades
béasicas, generando para este un desarrollo en su entorno, y beneficiandolo de manera reciproca
a como se ha desempefiado con su esfuerzo. Pero esto debe generarse en un ambiente sano,
donde los dafios no afecten a su vida ni al entorno, si es que lo afectan; para asi garantizar una
mayor eficiencia en esta mejora (Avila & Molina, 2013), una de las principales actividades que
ocasiona o que no permite un ambiente sano es la mineria que para nadie es un secreto que es
una de los principales motores econémicos del pais, pero también se sabe que causa mucha

contaminacion al medio.

En el corregimiento de Valencia de Jests municipio de Valledupar — Cesar encontramos
muchos suelos que se encuentran disturbados por las diferentes actividades antrépicas como es
la agricultura, la ganaderia y la actividad mineria que es una de las principales y que se ejecuta
en el area de influencia en la extraccion de arcilla para fabricacion de ladrillos generando

impactos negativos al entorno de caracter significativo.

La mina “El Cielo” es una de las minas cooperativas de trabajo comunitario mas
representativas, se encuentra ubicada en el corregimiento de Valencia de Jesds municipio de
Valledupar - Cesar, es el sustento economico de la comunidad aledafia, la cual se dedica a la
mineria artesanal de extraccion de arcilla para la fabricacion de ladrillo. Esta cantera emplea
técnicas de extraccion de materia prima muy rudimentarias (extraccion de arcilla, mezclado,
moldeo, secado, coccion), por los implementos mineros que se utilizan (Palas, Picos, entre otras
herramientas de agricultura), es asi como finalmente nace la industria ladrillera. (Navarro,
2017). Estas arcillas hacen parte de la composicién del aluvial que pertenece a la Planicie del
Cesar, constituidos por una secuencia de capas de arcillas, arenas y gravas de texturas finas a

gruesas. (Duarte, 2018)

Pero toda mineria trae efectos negativos y esta no es la excepcion, esta mineria de arcilla
trae consigo la contaminacion por mercurio, cianuro, etc., eliminacion directa de relaves y
efluentes en los rios, peligros derivados de balsas de residuos mal construidas, dafios por

erosion y deforestacidon (ademas de la destruccion del paisaje).
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Lo que buscamos con este proyecto es que si al utilizar estas especies nos ayudara a
servir como indicadoras de la recuperacion de los suelos disturbados por mineria de arcilla a
largo plazo utilizando gramineas (Maiz, pasto estrella y pasto brachiaria), y leguminosas
(Acacia riparia kunth y Yaguaro) empleando heno en forma de enmienda con cascarilla de

arroz y lombricompost.
Formulacién de problema

¢Serd eficaz la utilizacion de las especies (gramineas y leguminosas — (fabéceas) en
suelos disturbados por mineria de arcilla en la mina “El Cielo” corregimiento de Valencia de

Jesus — Cesar?
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2. JUSTIFICACION

Debido a las consecuencias que puede generar la contaminacion de los suelos por la
mineria tanto en el medio ambiente como en la salud humana, es importante implementar
medidas para la recuperacion de los suelos contaminados, ayudando asi a disminuir los efectos
que este tipo de contaminacién puede causar.

La presente investigacion se centra en la implementacion de especies (gramineas y
leguminosas — (fabéceas) para evaluar la eficiencia de las mismas en la recuperacion de suelos
deteriorados. A la hora de abordar el estudio de la contaminacion de un suelo no basta solo con
detectar la presencia de los contaminantes, sino que, también es importantes saber, cual es la
cantidad méxima permitida en el suelo sin que estos produzcan efectos dafiinos que puedan

contrarrestar las condiciones normales del suelo.

Es importante recuperar la funcionalidad perdida del suelo, porque asi podemos darle
uso a futuro, al resolver esta problematica podremos utilizar el suelo para otras actividades
menos extractivas como lo son la mineria, sino en actividades como la agricultura, la ganaderia
entre otras, ademas mejorariamos la calidad de vida de muchas personas que viven alrededor

de este sitio.

Este proyecto de investigacion es muy rentable porque nos ayudan a rehabilitar las
zonas afectadas por dichas actividades y asi cambiariamos las condiciones iniciales con las que

esta el suelo, mitigando el impacto y generando nuevas alternativas y usos del suelo.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
e Determinar la eficiencia del uso de especies como (Gramineas y Leguminosas, -
(Fabaceas) en suclos disturbados por mineria de arcilla en la mina “el cielo”

corregimiento de valencia de Jesus-cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del suelo afectado por la
actividad minera.

e Analizar la interaccién de los suelos contaminados por mineria de arcilla mediante la
aplicacion de gramineas (Maiz, Pasto estrella y Pasto brachiaria) y la siembra de la
especie arbustiva (Yaguaro y Acacia riparia kunth) cubiertos con heno en forma de
enmienda compuesto por lombricompost y cascarilla de arroz.

e Evaluar la eficiencia de la interaccion de las especies en la recuperacion del suelo

contaminado por mineria.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Hernandez Eber, (2017). En su investigacion titulada DINAMICA DE NUTRIENTES
EN LA HOJARASCA FOLIAR DE LAS ESPECIES Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis
(FABACEAE), UTILIZADAS EN PLANES DE REHABILITACION EN LA MINA DEL
CERREJON, LA GUAIJIRA, COLOMBIA. En este estudio se evalud el aporte de materiales
organicos y el retorno potencial de nutrientes a través de la hojarasca foliar de las especies
Mimosa arenosa y Caesalpinia mollis, ademas de evaluar el uso eficiente de nutrientes
mediante el indice de vitousek y la reabsorcion de nutrientes en estas especies que son
utilizadas en la rehabilitacion de suelos por mineria de carbédn en El Cerrejon, departamento de
la guajira, Colombia. En cada area se instalaron cuatro parcelas con diez trampas de recoleccién
de hojarasca. La especie C. mollis registro un aporte anual de 46—155 kgha-1, mientras que M.
arenosa fue de 210-976 kgha-1. El Nitrogeno fue el elemento de mayor retorno, mientras que
el Fosforo y el Potasio fueron los elementos que mostraron las mayores eficiencias en su uso

para ambas especies y en la Reabsorcion de nutrientes.

Falcon Estrella, Johana Vanessa, (2016). En la presente investigacion titulada
FITOEXTRACCION DE METALES PESADOS EN SUELO CONTAMINADO CON ZEA
MAYS L. EN LA ESTACION EXPERIMENTAL EL MANTARO — JUNIN. Se utilizé la
tecnologia de Fitoextraccion, que consistié en la absorcion de metales pesados por la planta de
Zea mays L. La acumulacion en las raices, tallos, hojas, flores, envoltura y semillas, fueron
Optimas en la descontaminacion de metales pesados que se encontraban en el suelo. Se trabajé
con muestras de tres lotes de terreno, denominados A, B y C, con una extension de 125 m2,
cada uno respectivamente. Las semillas del Zea mays L. Se instalaron 2 semillas por golpe en

el suelo, a 60 cm de distancia entre planta y planta y con una profundidad de 20 cm.

R Munive, O Figueroa, A Leyton, G Sanchez. (2018). En su investigacion titulada
FITORREMEDIACION CON MAIZ (ZEA MAYS L.) Y COMPOST DE STEVIA EN
SUELOS DEGRADADOS POR CONTAMINACION CON METALES PESADOS. Se
realizo el presente trabajo utilizando maiz como planta fitorremediadora. Los resultados
indican que los suelos de la localidad de Muqui, contienen la mayor cantidad de Pb y Cd,

presentando efectos negativos como un menor rendimiento de materia seca de hojas, tallos y

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




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

éh UNICESAR A

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR'A Ambiental y Sanitaria

raices del maiz, ademas, de un desarrollo mas lento. La planta de maiz absorbe los metales
pesados del suelo como lo demuestra la mayor acumulacién de plomo y cadmio en la raiz de
ésta, confirmando que la aplicacién de las enmiendas organicas contribuye a solubilizar el Pb

y Cd del suelo.

Grandez M. (2017). En su investigacion titulada REMOCION DE CADMIO Y
PLOMO EN SUELOS A ORILLAS DEL RIO MANTARO, JUNIN, MEDIANTE
FITORREMEDIACION CON GIRASOL (HELIANTHUS ANNUS) Y MAIZ (ZEA MAYS)
USANDO ENMIENDAS. Se evalud mediante tratamientos, la optimizacion de la
Fitoextraccion de metales pesados mediante Helianthus annus L. y Zea Mays, especies
bioacumuladoras de metales pesados, mediante la adicion de enmiendas al suelo contaminado,
para la fitoextracion de plomo y cadmio. Dando de esta manera una solucién confiable y de
menor costo, comparada con otros tratamientos, al problema de suelos contaminados por
metales pesados en areas de cultivo agricola. Asi mismo, se tiene conocimiento de estudios
previos usando las 2 especies mencionadas en el presente trabajo, lo cual nos indica que
Helianthus annus L. , tiene méas probabilidad de absorber mas plomo que cadmio y de igual
manera el Zea mays tiene mas oportunidad de absorber cadmio, teniendo en cuenta que se
usaron enmiendas, que en este caso fueron humus y compost, para un 6ptimo desarrollo de las
especies usadas en el presente trabajo, dando de esta manera las condiciones para el 6ptimo
desarrollo de cada especie cultivada.

Pastor J, Gutiérrez M, Hernandez A. (2012). Su estudio titulado RESPUESTA DEL
MAIZ (ZEA MAYS) EN SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS
DESPUES DE CRECER UNA COMUNIDAD DE PASTO. Trata de conocer la respuesta del
maiz a este tipo de situaciones, mediante un bioensayo realizado en mesocosmos en
condiciones controladas durante 3 meses, con suelos procedentes del tipo de sistemas aludidos.
El maiz fue sembrado después de dos afios en que se cosecharon a ras del suelo las plantas de
pasto existentes en el banco de semillas de los mesocosmos utilizados. Los resultados obtenidos
del analisis quimico de parte aérea y radicular de plantas de maiz crecidas en un total de 30
suelos con mas de un metal pesado por encima de los niveles admitidos, y con 3 réplicas de
cada uno de ellos, muestran la capacidad de extraccion que el maiz tiene de los metales todavia

presentes en los mismos.
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Reales J & Roenes G, (2019). Su investigacion titulada POTENCIALIDAD DE Acacia
riparia Kunth COMO ESPECIE FORRAJERA EN LA REGION NORORIENTAL DEL
CESAR, COLOMBIA. EI objetivo del estudio fue evaluar el potencial de esta especie como
planta forrajera en la zona. Las caracteristicas nutricionales de las hojas de la especie fueron
determinadas mediante analisis bromatoldgico y de digestibilidad in vitro. Esta especie
contiene un 22,6 % de proteina y una digestibilidad in vitro del 50,8 %. El indice de importancia
ecologica y las caracteristicas nutricionales de esta especie la hacen un forraje potencial para
la alimentacion de rumiantes. El estudio demostro la presencia de leguminosas forrajeras,
donde la Acacia riparia fue una de las tres especies mas representativas de la zona, con un

indice de importancia ecoldgica relativamente significativo
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Suelo

Segin RD 5/2009 se entiende como suelo a la capa superior de la corteza terrestre

situada entre la zona rocosa y la superficie, compuesto por particulas minerales, materia

organica, agua, aire y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, aire y agua,

lo que le concede la capacidad de desarrollar tanto funciones naturales como de uso.

4.2.1.1 Caracteristicas fisicas del suelo.
El suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire). La

adecuada relacion entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las plantas

y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcion de los componentes

determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades fisicas 0 mecanicas del

suelo: textura, densidad, color, porosidad, estructura. (FAO, 2006)

Textura: Latextura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de
diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad
importante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua,
aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades.

Densidad: Mediante la determinacion de la densidad se puede obtener la porosidad
total del suelo. Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad,
real y aparente. La densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con la
proporcién de elementos constituyendo el suelo y en general esta alrededor de 2,65.
Una densidad aparente alta indica un suelo compacto o tenor elevado de particulas
granulares como la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente un
ambiente favorecido para el crecimiento de las plantas.

Color: EI color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de
humedad, materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se
puede evaluar como una medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se usa para
distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia parental,
presencia de materia organica, estado de drenaje y la presencia de sales y carbonato.
Porosidad: El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo
no ocupado por solidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50%

materiales solidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso.
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Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y microporos donde agua,
nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua
contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y
constituyen el espacio donde se forman las raices. Los micros poros retienen agua y
parte de la cual es disponible para las plantas.

Estructura: Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian
para formar agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados por peds. La
estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua
en el suelo, la conduccion térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la

erosion.

4.2.1.2 Caracteristicas quimicas del suelo.

Las propiedades quimicas se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y

nutrimentos para las plantas, entre ellas, cabe resaltar: pH, materia orgéanica, conductividad

eléctricay P, Ny, K extractables. (Bautista et al., 2004).

Segln Ramirez, 1997, dentro de todos los procesos que se dan en el suelo el mas

importante es el intercambio idnico junto con la fotosintesis son los dos procesos de mayor

importancia para las plantas, el cambio ionico es debido casi en su totalidad a la fraccion arcilla

y a la materia orgéanica, la capacidad de intercambio cationico se define como el nimero de

cargas negativas del suelo y se expresa en meg/ 100g de suelo.

pH: Es una de las propiedades fisicoquimicas mas Importante en los suelos, ya que de
él depende la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad
y la actividad de los microrganismos, los cuales mineralizan la materia organica.
Tambien determina la concentracion de iones toxicos, la CIC y diversas propiedades
Importantes que en ultimas apuntan a la fertilidad del suelo.

Materia organica: Son los residuos de plantas y animales descompuestos, da al suelo
algunos alimentos que las plantas necesitan para su crecimiento y produccion, mejora
las condiciones del suelo para un buen desarrollo de los cultivos. De la materia organica
depende la buena constitucion de los suelos un suelo de consistencia demasiada suelta
(Suelo arenoso) se puede mejorar haciendo aplicaciones de materia organica
(Compost), asi mismo un suelo demasiado pesado (suelo arcilloso) se mejora

haciéndolo mas suave y liviano mediante aplicacion de materia organica.
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Fosforo (P): Ayuda al buen crecimiento de las plantas, forma raices fuertes y
abundantes, contribuye a la formacion y maduracién de los frutos y es indispensable en
la formacion de semillas.

Nitrogeno (N): Ayuda al desarrollo de las plantas, da al follaje n color verde, ayuda a
que se introduzcan buenas cosechas y es el elemento quimico principal para la
formacion de las proteinas.

Potasio (K): Ayuda al desarrollo de las plantas, da al follaje un color verde, ayuda a
que se introduzcan buenas cosechas y es el elemento quimico principal para la
formacion de las proteinas.

Calcio (Ca): Ayuda al crecimiento de la raiz y el tallo de la planta y permite que la
planta tome facilmente los alimentos del suelo.

Magnesio (Mg): Ayuda a la formacion de aceites y grasas y Es el elemento principal

en la formacidn de clorofila, sin la cual la planta no puede formar azucares.

4.2.1.3 Caracteristicas bioldgicas del suelo.

La biologia del suelo es la ciencia que se ocupa del estudio de los organismos que de

una u otra forma actlan sobre el suelo modificando su composicion, su estructura y su

funcionamiento. Los microorganismos del suelo se clasifican segin su tamafo:

Macrofauna: son organismos mayores a 1 cm de diametro. Es decir, se pueden
observar a simple vista y efecttian sobre el suelo cambios fisicos y, en algunos casos,
cambios quimicos. Pueden ser: vertebrados, organismos que tienen relacion directa con
el suelo y que son de vida silvestre. Invertebrados, dentro de los cuales estan moluscos
como el caracol y las babosas, anélidos como la lombriz de tierra, onicéforos como la
oruga, artropodos como los crustaceos, insectos y milipedos.

Mesofauna: son aquellos con didmetros que estan entre doscientas micras y 1 cm, Se
encargan de producir en el suelo cambios fisicos Y quimicos, En la mesofauna, los de
mayor importancia son los nematodos.

Microfauna: Son los responsables de las transformaciones quimicas correspondientes
a los procesos de humificacion y mineralizacion de la materia organica. tienen un
didmetro entre 20 y 200 micras, los de mayor importancia son los protistas. Las
bacterias son los microorganismos mas proliferos en el suelo y los mas Importantes

para transformar quimicamente diferentes compuestos a formas asimilables por las
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plantas. En su mayoria son heterétrofas y saprofitas (descomponen compuestos) y
algunas son autotroficas (fabrican su propio alimento). fue una contribucion de
(Ramirez, 1997)

4.2.1.4 Tipos de suelos
Existen varios sistemas de clasificacion de suelos (Clasificacion de Kubiena, francesa,
Soil taxonomy-USDA, WRB-FAO/UNESCO), pero recientemente, en el 2006 la FAO, el
ISRIC/World Soil Information y la International Union of Soil Sciences desarrollaron una
nueva version de la Base de Referencia para los Suelos del Mundo (WBR). Actualmente, es el
sistema oficial de clasificacion de suelos en la Union Europea y establece los siguientes tipos
de suelos:
Suelos organicos
= Histosoles: constituidos por restos vegetales poco 0 nada descompuestos, con o sin
mezcla de arena, limo o arcilla, en condiciones de exceso de agua. Tipicamente
aparecen en las turbas o turberas.
Suelos condicionados por influencias antropicas
= Antrosoles: formados por movilizaciones de tierras, acumulacion de escombros, lodos
residuales o aportes de estiércol o con uso agricola.
= Tecnosoles: suelos desarrollados sobre residuos de fabricacion, construccion o mineria.
Suelos de baja evolucion muy condicionados por el clima
= Criosoles: se encuentran permanentemente congelados (permafrost).
Suelos condicionados por la topografia y por el agua
= Leptosoles: son suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente
gravillosos y/o pedregosos (litosoles).
= Regosoles: son suelos minerales muy débilmente desarrollados.
= Fluvisoles: se localizan cerca de los rios y presentan un perfil estratificado donde la
cantidad de materia organica decrece irregularmente o es abundante en zonas muy
profundas.
= Gleysoles: suelos con agua de forma permanente (o casi) en los primeros 50 cm. Hay
reduccion de los Oxidos de hierro y pueden tener colores rojizos, parduzcos o

amarillentos o también grisaceos/azulados.
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4.2.1.5 Contaminacion de suelos
La contaminacion del suelo se puede definir como los cambios que alteran la
composicion de la superficie terrestre o suelo de forma que se ve perjudicado. Asi, la
contaminacion de la tierra la empobrece, incluso provoca que pierda toda su fertilidad y que
sea imposible que crezca vegetacion en él y lo habiten distintos tipos de seres vivos. Por tanto,
la contaminacion de la tierra comporta que haya resultados perjudiciales que ponen en peligro
a los ecosistemas y la salud de quienes los habitan. Ademas, existen diversos tipos y ejemplos
de contaminacion del suelo. Estos son los principales tipos de contaminacion del suelo: (Juste,
2019)
= Contaminacion enddgena o natural: Trata de la que ocurre cuando hay fendmenos
naturales que arrastran y filtran en la tierra elementos quimicos naturales, pero en
concentraciones muy elevadas para que ese suelo siga saludable y fértil. Por ejemplo,
encontramos lluvias acidas o que arrastran materiales pesados, como los metales
pesados, Y las erupciones volcénicas o los incendios, que emiten altas concentraciones
de gases perjudiciales y de azufres.
= Contaminacidn antropica, exdgena o por el ser humano: Es el tipo de contaminacién
que producimos los humanos, es decir que se da cuando a través de las actividades
humanas introducimos agentes contaminantes en la naturaleza. Se da en el caso de la
contaminacion vehicular o producida por los coches, en el caso de las fabricas e
industrias, el uso de aire acondicionado y calefaccidn, la explotacion indebida de los
recursos naturales, etcétera.
= Contaminacion por sustancias quimicas: Forma parte de la contaminacién antropica,
ya que esta se presenta cuando productos quimicos sintéticos son introducidos en el
medio ambiente. Es el caso de los pesticidas y plaguicidas, los hidrocarburos y los
solventes. Estas sustancias afectan negativamente a todo el medio ambiente, por lo que
contaminan el suelo, pero también el aire y el agua y favorecen el desequilibrio
ecologico del area.
= Contaminacién por escorrentia: La contaminacion por escorrentia se da debido al
arrastre por la tierra de ciertos agentes contaminantes, como fertilizantes, plaguicidas,
petréleo, etc. Esto se debe al agua de la nieve y las lluvias que se filtra en el suelo y lo

erosiona y contamina con dichos agentes. (Juste, 2019)
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4.2.2 ;Qué es la mineria?

La mineria o actividad minera es una actividad econdémica, perteneciente al sector
primario, que consiste en la extraccion de minerales y elementos comercializables del interior
de la corteza terrestre. Estos materiales se hallan formando depdsitos o yacimientos de miles
de afios de antigliedad geoldgica, que sirve de materia prima en la elaboracion de los méas
diversos objetos y maquinarias.

Existen diversas formas de mineria dependiendo del lugar, del elemento a minar y de
las condiciones en que se desea extraerlo. Algunas de ellas tienen consecuencias ambientales
graves. Al sitio en donde se extraen los elementos se le conoce como mina, y quienes se dedican

a esta actividad como mineros. (Uriarte, 2020)

4.2.2.1 Mineria de arcilla.

La arcilla es un silicato de aluminio hidratado, en forma de roca pléstica, fragil en seco
y con gran capacidad de absorcion; impermeable al agua y bajo la accion del calor se deshidrata
endureciéndose mucho. (JM Dominguez, | Schifter,1992)

La mineria de arcilla es una actividad minera a cielo abierto, utilizando procesos de
maduracion, tratamiento mecanico previo, depdsito de materia prima procesada,
humidificacion, moldeado, secado, coccion y almacenaje para la obtencion de materiales para
la industria de la construccién. Para desarrollar este proceso se utiliza una cantidad de material
particulado y se genera un nivel alto de contaminacion en el aire. La responsabilidad ambiental
es un tema importante que no se debe dejar a un lado, ya que los seres vivos dependen del
entorno natural (Hurtado, 2010)

Segun Cervantes (2017), para lograr un equilibrio entre medio ambiente y mineria de
arcilla es necesario aprovechar los recursos naturales, desarrollando medidas de mitigacion que
disminuyan los dafios, ademas de conocer como tal qué recursos se usan para el desarrollo de
la actividad y si pueden afectar o no el bienestar de la sociedad. Debido a esto, en el avance y
la influencia de la mineria radica la evolucion y desarrollo tecnoldgico de las sociedades, por
este y otros beneficios es de vital importancia realizarla de manera correcta y responsable, tanto
para el entorno social como ambiental que rodea este tipo de acciones, pero de igual manera es

urgente que como sociedad se instruya acerca de los impactos negativos que ésta produce.
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4.2.3 ¢Qué son las gramineas?

Su nombre cientifico es Poaceae, aunque son mucho mas conocidas por su nombre
comun: gramineas. Se trata de una gran familia de plantas con mas de 12.000 especies, la
inmensa mayoria de ellas herbaceas, y son la familia de plantas mas importante a nivel

econdmico en todo el mundo. (Acosta, 2021)

4.2.3.1 Maiz (Zea Mays).

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se cree
que se origino en los tropicos de América Latina, especialmente los géneros Zea, Tripsacum y
Euchlaena, cuya importancia reside en su relacion fitogenética con el género Zea. (Delgado,
2019)

4.2.3.2 Pasto Estrella

El Cynodon plectostachyus o estrella es un pasto muy comudn en las ganaderias
colombianas por su facilidad de adaptacion en los suelos, asi como por su capacidad de drenaje.
El pasto estrella es oriundo de Rhodesia en Africa Oriental, pero se ha adaptado muy bien a las
condiciones del suelo y del clima de Colombia. Su aporte nutricional, su adaptabilidad y la
cobertura son una de las ventajas que obtienen los productores que hacen uso de esta graminea
en sus fincas. (Contexto ganadero, 2019). Es un pasto rastrero bastante agresivo e invasor, que
tiene como gran caracteristica el tolerar la humedad, pero no con suelos que tengan lamina de
agua. Ademas, una de las fortalezas es que también puede soportar la sequia. Este tipo de pasto
es adecuado para las regiones de Colombia donde no se presenten largas temporadas de
invierno, pues no resiste las grandes cantidades de agua. (Mejia, 2019)

4.2.3.3 Pasto Brachiaria

Brachiaria es un género de plantas herbaceas que pertenecen a la familia de la Poaceas.
Se cree que son originarias del norte de Africa y del Mediterraneo. Las especies pertenecientes
a este género son gramineas anuales o perennes, de porte erecto, decumbentes, esparcidas o
estoloniferas. Los tallos o culmos a menudo son enraizados en los nudos inferiores, y en las de
tipo perenne por lo general emergen de una base algo rizomatico-anudada. El haz es plana,
lineal o lineal lanceolada. Puede ser glabra o pilosa, con vainas foliares cercanas y
sobrepuestas. La ligula se presenta como una membrana estrecha que puede ser vellosa o
membranacea con borde ciliado. La inflorescencia se puede presentar como panicula racemosa
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cuyos raquis se observan de modo solitario o distribuidos de una forma més o menos piramidal

a lo largo de un eje comdn. (Finkeros, 2013)

4.2.4 ¢Qué es una fabacea?

Las fabaceas (Fabaceae) o leguminosas (Leguminosae) son una familia del orden de las
fabales. Relne arboles, arbustos y hierbas perennes o anuales, facilmente reconocibles por su
fruto tipo legumbre y sus hojas compuestas y estipuladas. Es una familia de distribucion
cosmopolita con aproximadamente setecientos treinta géneros y unas diecinueve mil
cuatrocientas especies, lo que la convierte en la tercera familia con mayor riqueza de especies
después de las compuestas (Asteraceae) y las orquideas (Orchidaceae).Las especies de esta
familia presentan la propiedad de enriquecer o incrementar la fertilidad de los suelos, por medio
del mecanismo de fijacion de nitrégeno ambiental por quimiosintesis a moléculas organicas, a
través de un proceso simbidtico con bacterias fijadoras de N del género Rhizobium, donde la
planta provee el nicho ecologico y la fuente de carbono, principalmente. La actividad de
fijacion de N de estas plantas sigue un patron mas o menos constante, caracterizandose por una
etapa inicial de fijacion creciente, con nddulos aumentando en nimero y tamafio hasta media
floracién, para posteriormente iniciar una etapa donde ocurren cambios degenerativos en la
poblacion de nddulos, declinando la actividad de fijacion. Son plantas moderadamente

tolerantes a acidez y poco tolerantes a la salinidad del suelo. (Mendoza, 2013)

4.2.4.1Planta de Yaguaro (Caesalpinia mollis).

Son arboles, arbustos, o trepadoras altas, inermes o aculeados, frecuentemente setosos.
Hojas pinnadas; foliolos pequefios y numerosos o grandes y pocos, herbaceos o coriaceos.
Inflorescencias racimos laxos y axilares o paniculas terminales; caliz cortamente campanulado,
lobos 5, los inferiores externos cuando en yema y frecuentemente mas grandes, cdncavos o
cimbiformes; pétalos 5, orbicular-oblongos, generalmente con la ufia larga, subiguales o el
superior mas pequefio, amarillos, rojos o variegados; estambres 10, libres, declinados, los
filamentos generalmente vellosos o glandulares en la base; ovario libre del caliz. Fruto una
legumbre variable, 2-valvada o indehiscente, ovada, lanceolada, linear o falcada, comprimida
o0 hinchada, aculeada, pubescente o glandulosa, o plana y glabra, rostrada, frecuentemente
rellena entre las semillas, las suturas engrosadas; semillas 1-8, transversales, ovadas,

orbiculares o globosas, la testa coriacea. (Padilla, 2010)
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4.2.4.2 Acacia Riparia Kunth

Arbusto de 4-6 m de altura. Ramitas cilindricas o subanguladas, con espinas pequefias
(1- 3 mm de longitud), dispersas y en forma de gancho; estipulas deciduas. Hojas bipinnadas,
alternas, con 8-16 pares de pinnas, foliolos 20-60 pares por pinna, de 4-8 por 1-2 mm, lineares.
Inflorescencia en capitulos dispuestos en paniculas terminales; las flores blancas muy
pequefias. Frutos legumbres aplanadas y lineares, de 10-15 por 1-2,5 cm, pardo-tomentosos y

sedosos (Zamora et al. 2000).
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Acacia Riparia K: Bejuco lefioso, con espinas pequefias en todas las ramas y tallos.
(Zamora, 1991)

Arcilla: Tierra constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados; es de
color blanco en estado puro, y mezclada con el agua forma una materia muy plastica que se
endurece al cocinarla. (Villa,2017)

Contaminacién del medio: presencia de algun constituyente causado por la actividad
humana, en la concentracién tal que afecte negativamente a su funcionamiento y a los
organismos vivo presentes en el. (Duarte,2016)

Clima: Conjunto de condiciones atmosféricas propias de un lugar, constituido por la
cantidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la temperatura, los vientos, etc. (Oxford
Dictionary)

Caracteristicas: Cualidad o circunstancia que es propia o peculiar de una persona o
una cosa y por la cual se define o se distingue de otras de su misma especie. (Guerra, 2016)

Contaminacién de suelos: La contaminacién del suelo se puede definir como los
cambios que alteran la composicion de la superficie terrestre. (Juste, 2019)

Especie arbustiva: planta lefiosa de cierto porte cuando, a diferencia de los arboles, no
se yergue sobre un solo tronco o fuste, sino que se ramifica desde la misma base. (Guille, 2016)

Fabéacea: Reune arboles, arbustos y hierbas perennes o anuales, facilmente
reconocibles por su fruto tipo legumbre y sus hojas compuestas y estipuladas. (Galé, Ortega y
Martinez, 2017)

Gramineas: son plantas herbaceas (y algunas lefiosas) que pertenecen al orden de las
monocotiledoneas. (ASOCAE, 2019)

Maiz: es un cereal, una planta graminea americana, que se caracteriza por tener tallos
largos y macizos. (Uriarte,2020)

Mineria: Actividad de explotar las minas, extraer minerales. (Barro,2016)

Leguminosa: es cualquier planta que mantiene la semilla dentro de las vainas.
(Ryenoso, 2019.)

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la

concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones.
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Recuperacion: La palabra recuperacion proviene etimoldgicamente del vocablo latino
“recuperatio” que hace alusion a la accion de recuperar, o sea volver a tener lo que se perdio.
(Dorado, 2017)

Suelo: se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biol6gicamente
activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre él. (Garcia, Inga y yackley,
2017)

Textura: indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, tiene que ver
con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la
velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa. (Morell, 2015)

Temperatura: Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmdsfera. (Oxford
Dictionary)

Yaguaro: es un arbol arbustivo de la familia leguminosa (Fabaceae) de climas

tropicales y subtropicales. (Carretero,2004)
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4.4 MARCO CONTEXTUAL

LOCALIZACION DEL CORREGIMIENTO DE VALENCIA DE JESUS-CESAR
Valencia de Jesus es uno de los 26 corregimientos del municipio colombiano de

Valledupar, ubicado en su zona suroccidental, entre las estribaciones de las montafas de la

Sierra Nevada de Santa Marta y el rio Cesar, en el departamento del Cesar. Limita hacia el

norte con el corregimiento de Azlcar Buena; hacia el occidente con la zona rural de la ciudad

de Valledupar. Al sur limita con el municipio de San Diego y al occidente con el corregimiento

de Aguas Blancas. (Viloria,2005)

Imagen 1.

Localizacion geogréfica corregimiento Valencia de Jesus

Nota: Ubicacion especifica del sitio de estudio. Tomado de Google Earth (autores, 2022)

LOCALIZACION DE LA MINA EL CIELO CORREGIMIENTO DE VALENCIA DE
JESUS-CESAR.

La mina el cielo, se encuentra ubicada a 15km de la capital del departamento del cesar
en la via que conduce desde Valledupar hacia Bosconia, en ese punto sobre la margen izquierda
se toma un carreteable de aproximadamente 1,5Km que conduce hasta la vereda. La mina es
jurisdiccién del corregimiento de valencia de JesUs-cesar posee 55 Ha, las coordenadas
geograficas son: 10° 19°52,53” Latitud norte y 73° 207,95 Longitud oeste y presenta una
elevacion de 11msnm (Google Earth,2021)

Imagen 2.
Acceso al titulo Vereda El Cielo
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Imagen 3.

Localizacién de la Cantera el Cielo

Nota: Poligono Titulo Minero 0164-20. Tomado de Catastro Minero Colombiano —-CMC-.
Agencia Nacional de Mineria 2017.
El poligono se localiza en las coordenadas que se muestran en la tabla

Tabla 1.
Coordenadas poligono de Titulo Minero 0164-20
PUNTO NORTE ESTE
1 1634500 1081500
2 1634500 1082000
3 1633400 1082000
4 1633400 1081500

Nota: Tomado de Expediente minero, Agencia Nacional de Mineria PTO

Clima: Presenta un clima calido o clima caluroso y apenas hasta moderado
precipitacion. la temperatura promedio de la zona es 37°C. La estacion meteoroldgica ubicada
mas cercana a la mina el cielo muestra que los meses en donde se presenta mayor humedad son
septiembre, octubre, noviembre y los meses de menor himedas son enero, febrero y marzo.

Vegetacion: El valle del rio Cesar es clasificado como Bosque Seco Tropical, estd
cubierto por un bosque claro muy intervenido donde se alternan arboles dispersos y pastos
artificiales para el sostenimiento de la importante cabafia bovina existente en sus campos. El
arbol més comun es el mango seguido de cafiahuate, ceibas, robles, totumos, acacias, mamones,
cotoprix, uvitos, cardamomos y un importante corredor vial de cauchos (Duarte,2018)

Economia: En esta zona del departamento del cesar se realizan actividades como
la agricultura y la ganaderia y la alfareria basada en la confeccion de ladrillos. Los
ladrilleros estan agremiados en Coarcillas del Cesar y poseen titulos mineros otorgados por

el departamento del Cesar. (Gutiérrez y Plata 2019).
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Muchas leyes, decretos, resoluciones, hasta la misma constitucién politica que es el

mayor organo regulador del pais son los encargados de reglamentar la forma correcta en la cual

el estado y las personas deben comportarse frente a los recursos, ademas de establecer los

alineamientos para el uso, explotacion y conservacion de los recursos naturales que posee

nuestro pais.
Tabla 2.
Matriz de identificacion de aspectos legales

ARTICULOS, LEYES,
TEMATICA DECRETOS Y
RESOLUCIONES

DESCRIPCION

Atencion de la salud vy
saneamiento ambiental.
Consagra como servicio publico
la atencion a la salud y el
saneamiento ambiental y ordena
al estado la organizacion,
direccion y reglamentacion de
los mismos.

Ambiente sano. Consagra el
derecho de todas las personas
residentes en el pais de gozar de
un ambiente sano.

Articulo 49

Constitucién Politica de il
Colombia- 1991 Articulo 79
Articulo 80

Establece como deber del Estado
la planificacion del manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacién, restauracion o
sustitucion.

Ley 09 de 1979

Suelo

Caodigo sanitario. Por la cual se
dictan  medidas  sanitarias.
Establece las normas sanitarias y
los procedimientos y las medidas
que se deben adoptar y control
de las descargas y materiales que
afectan o pueden afectar las
condiciones  sanitarias  del
ambiente.

Ley 388 de 1997,
articulo 33

Ordenamiento territorial, que
reglamenta los usos del suelo,
constituyen esta categoria los
terrenos no aptos para el uso
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urbano, por razones de
oportunidad, o por  su
destinacion a usos agricolas,

ganaderos, forestales, de
explotacion de recursos
naturales y actividades
analogas. Decreto Nacional

1337 de 2002, el art. 21, Ley
1469 de 2011.

Ley 141 de 1994

Crea el Fondo Nacional de
regalias, Comision nacional de
Regalias y regula el derecho del
estado a percibir regalias por la
explotacién de los recursos
naturales no renovables.

Ley 685 de 2001

Cddigo de minas. Reglamenta
todo tipo de explotacion minera
del subsuelo, esta excluido, de
este el petrdleo y sus derivados.

Mineria Decreto 2636/1994

Legaliza las explotaciones de
hecho de la pequefia mineria.

Decreto 501/1995

Reglamenta la inscripcion en el
registro minero de los titulos
para la  exploracion vy
explotaciéon de minerales de
propiedad nacional.

Decreto 1481/1996

Establece la obtencion de la
licencia ambiental para la
inscripcion de los aportes en el
registro minero nacional.

Ley 1333 de 2009

Por el cual se establece el
procedimiento sancionatorio
ambiental y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 1791 de 1996
Biodiversidad

Por medio del cual se establece
el régimen de aprovechamiento
forestal.

Decreto 2370 de 2009

Por el cual se determinan los
instrumentos de planificacion
para institutos de investigacion
vinculados y adscritos al
ministerio del Medio Ambiente,
vivienda y desarrollo territorial.

Nota: Esta tabla muestra algunos aspectos legales. Tomado de: Principales normas
ambientales colombianas, Pizano, Gaviria, Martinez, Rosa. EI ministro del medio ambiente,

2020
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1 LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

Este proyecto se apoya en la linea de investigacion sostenibilidad adscrita al programa
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Facultad de Ingenierias y Tecnologias de la
Universidad Popular del Cesar, ademas el proyecto se ubica en la sub-linea de investigacion de
suelos, ya que dentro de este proyecto se trabajé en el procedimiento de recuperacion de un
suelo contaminado por mineria aplicando biorremediacion y sus formas o estrategias que se
puedan implementar para asi mejorar las condiciones o propiedades fisico-quimicas del suelo

en estudio.

5.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se establecid el tipo de investigacion
descriptivo ya que se pretendia examinar o describir las cualidades de un fenémeno para la
recuperacion de un suelo contaminado por explotacién minera al que luego se le aplicé un
andlisis en el laboratorio, ademas también tuvo un enfoque correlacional porque nos permitid
evaluar la relacion que existe entre dos o méas variables, ya que dividimos el terreno en tramos

para evaluar la eficiencia de las especies.

5.3 NIVEL DE INVESTIGACION

De campo y longitudinal. Este proyecto consté con dos niveles de investigacion, en
primera instancia con un nivel de campo que nos permitio realizar las lecturas e investigaciones
necesarias con el fin de recolectar insumos para comparar nuestros datos con los de estas
investigaciones realizadas anteriormente, esto nos permitio tener un panorama mas claro con
respecto a la recuperacion de los suelos, y en una segunda instancia tuvo un nivel longitudinal
entendiendo que la evaluacion de la eficiencia de las especies para recuperacion de los suelos
se realiza en distintas etapas y en determinados periodos de tiempo y que estas deben ser
observadas para poder recolectar datos integros y completos.

5.4 POBLACION
Nuestra investigacion se realizo en los suelos de la mina “El cielo” del corregimiento
de Valencia de Jesus del departamento de Cesar, mas especificamente en la granja piloto de la

Universidad Popular del Cesar, a través de analisis de campo y pruebas de laboratorio.
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5.5 MUESTRA
Cuatro parcelamientos de 1,5m? de 1,5 x 1 m cada uno, de los suelos que se encuentran

en la mina “El Cielo” en el corregimiento de Valencia de Jestus — Cesar.

5.6 DISENO DE LA INVESTIGACION
Los datos se tomaron directamente de los suelos mineros de la mina El Cielo y de los

distintos ensayos.

5.7 DESARROLLO METODOLOGICO
La metodologia para el desarrollo y cumplimiento del proyecto de investigacion se
ejecutd de forma sucesiva acorde a la manera en que se encuentran establecidos los objetivos

planteados. A continuacion, se manifiestan las etapas o fases a realizar.

5.7.1. Etapa 1:
Se identificaron las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas del suelo afectado por la
actividad minera.

e Actividad 1.1: Identificacion de los suelos contaminados por la actividad minera.
Descripcion: Se realizd basandonos en documentales de diversas fuentes que
ofrezcan informacion sobre esta actividad.

e Actividad 1.2: Puntos de muestreo
Descripcion: Se tomaron las muestras de suelos afectados por la mineria en los suelos
de la mina el cielo del corregimiento de valencia de Jesus-cesar, a través de un muestreo
compuesto.

e Actividad 1.3: Caracterizacion del suelo
Descripcion: Se realizaron los analisis fisico-quimicas y microbioldgicas para la

muestra de suelos
a) Pruebas fisicas: Textura, color, retencion de humedad, densidad aparente
(Ramirez, 1997)
b) Pruebas quimicas: Carbono organico, materia organica, pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), fosforo, hierro, nitr6geno, micro y macro
nutrientes. (Ramirez, 1997)
c) Pruebas Microbiologicas: Entidades patdgenas y no patogenas identificadas
El estudio de las caracteristicas fisico-quimicas se realizara a escala de laboratorio y
campo por medio de toma de muestras de calidad de suelo. (IGAC)
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Técnicas y/o métodos aplicados para el anlisis fisicoquimico y microbiolégico del suelo

Propiedades Dimension Indicador Técnica y/o método
Fisicas Textura % Método de bouyoucos
Color Valor tabla de Tabla de Munsell
Munsell
Retencidn de % de agua . o
humedad retenida Método gravimétrico
Densidad Kg/m3 Método del cilindro
aparente
Quimicas Carbono organico % %C = 01/"1:’22
Materia organica o Método de Walkley y
0
Black
pH [H30] 1-7y 7-10  Método potenciometrico
Capacidad de
intercambio Meq/100g NTC 5268, IGAC 2010
cationico (CIC)
Conductividad ms/em
eléctrica (CE)
Fosforo ppm Método de Bray
i Meétodo colorimétrico con
ierro Ppm .
ortofenantrolina
Nitrégeno total % %N-totalz%év(')'o
Potasio meq/100g
Calcio meq/100g
Magnesio meq/100cc
Azufre ppm
Cobre ppm
Zinc ppm
Boro ppm
Microbioldgicas Entidades
patogenas y no UFClg Método LBC 195
patdgenas

identificadas

Nota: Elaborado por autores, (2021)
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5.7.2. Etapa 2:

Se analizé la interaccidn de los suelos contaminados por mineria de arcilla mediante la
aplicacion de gramineas (Maiz, Pasto estrella y Pasto brachiaria) y la siembra de la especie
arbustiva (Yaguaro y Acacia riparia kunth) cubiertos con heno en forma de enmienda
compuesto por lombricompost y cascarilla de arroz.

e Actividad 2.1: Siembra de la planta de maiz, Yaguaro y la acacia riparia kunth y
aplicacion de los pastos (Brachiaria y estrella).

Descripcion: Debemos tener presente que el maiz necesita bastante luz solar y altas

temperaturas. Es muy exigente con el agua, requiriendo de riego diario. Es

aconsejable que el riego sea a manta o por aspersion.
e Actividad 2.2: Aplicacion del heno en forma de enmienda

Descripcion: Se introdujo la especie con el fin de que las raices de los arboles tengan

un mejor agarre y le den un aporte de nutrientes al suelo
Tabla 4.

Descripcion de las especies aplicadas en el suelo

Parcelamientos Tratamientos

Parcelamiento 1 Yaguaro + Acacia riparia kunth + Pasto

1,25m? de 1,25x1 m Brachiaria + Enmienda
Parcelamiento 2 Maiz + Yaguaro + Pasto estrella +
1,25m? de 1,25x1 m Enmienda

Parcelamiento 3 Maiz + Yaguaro + Acacia riparia kunth
1,25m? de 1,25x1 m + Pasto Brachiaria + Enmienda

Parcelamiento 4

1,25m2 de 1,25x1 m Control

Nota: Elaborado por autores, (2021)
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llustracion 1.

Esquema del parcelamiento de la zona

1,25m 1,25m 1,25m

PARCELAMIENTO 3 PARCELAMIENTO 2

Maiz + Yaguaro +

1m | Acaciariparia kunth +

Pasto Brachiaria +
Enmienda

Maiz+ Yaguaro +
Pasto estrella +
Enmienda

m

Seccion Seccion

libre libre

Nota: Elaborado por autores, (2021)

Actividad 2.3: Seguimiento del crecimiento y desarrollo de las especies
Descripcion: Se realiz6 un seguimiento y evaluacion del crecimiento de las especies,
llevar detalladamente la informacion del crecimiento de estas plantas y hacer un

correcto riego para que sigan cumpliendo su funcion.

5.7.3. Etapa 3:

Se evaluo la eficiencia de la interaccidn de las especies en la recuperacién del suelo

contaminado por mineria.

Actividad 3.1: Seguimiento a las especies

Descripcion: Se realizaron seguimientos mediante observacion directa de manera
periddica a cada uno de los parcelamientos transcurrido un tiempo de 18 semanas y se
tomaron muestras de suelo para observar la relacion e interaccion de las especies
utilizadas y conocer las nuevas condiciones o parametros del suelo

Actividad 3.2: Caracterizacion del suelo

Descripcion: Se estudiaron las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas
Actividad 3.3: Comparacion de los anélisis antes y después de la aplicacion de las
especies.

Descripcion: Se determind la efectividad de las especies teniendo en cuenta también
los factores o condiciones ambientales (luz solar, precipitaciones, etc.) que pudieron

influir en la recuperaciéon del suelo.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

ETAPA 1: ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS INICIALES
DEL SUELO

Primero se realizo la respectiva visita del lugar donde se iba a llevar a cabo el proyecto
de investigacion en el cual se pudieron identificar varias areas que han sido afectadas por la
produccidn mineray que a su vez generan un impacto ambiental considerable en el suelo, luego
se hizo la toma de la muestra la cual se realizé el 2 de junio del 2022, eliminando en primera
instancia la cobertura o capa vegetal, después se cavd un agujero con una profundidad de 20-
30 cm, y se procedio a recolectar la muestra, seguidamente se toma un 1 kilogramo y se coloca
en una bolsa plastica rotulada de forma clara para identificar la muestra, y por Gltimo se procede
a enviar al laboratorio como se puede observar a continuacion:

Imagen 4.

Excavacion

Imagen 5.
Toma de muestra
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Imagen 6.

Mouestra rotulada

Cabe aclarar que no se hizo la toma de muestra en diferentes puntos del espacio, sino
solamente en uno ya que el terreno donde se realizé el proyecto de investigacion, era un terreno

regular, uniforme, sin pendientes.

Al obtener los datos de los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos del suelo
disturbado por mineria de arcilla encontramos lo siguiente:
Tabla 5.

Andlisis Fisicos iniciales

Tipo de Estructura Textura Densidad Aparente Humedad
muestra g/cc %
Arena__ 9% arillo-
Suelo Limo 40 % Limosa 1,20 42
Arcilla 60 %

Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados de los analisis fisicos que realizo el
laboratorio HABITAT, 2022.
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Gréfica 1.

Representacion grafica de la estructura del suelo

ESTRUCTURA INICIAL DEL SUELO

mArena »Limo ®Arcilla

40%

Tabla 6.

Analisis quimicos iniciales.

Tipo de

Parametros
muestra
H M.O c.O C.E N-total
P % % (mSicm) %
6,28 1,43 0,83 0,17 0,07
C.1.C Fe Cu Zn B
Suelo (meqg/1009) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)
29,43 115 0,30 1,30 0,38
Mg Ca P K S
(meq/100cc) (meq/100cc) (ppm) (meq/100cc) (ppm)
6,51 11,99 14 0,08 6

Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados de los analisis quimicos que realizé el
laboratorio HABITAT, 2022.
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Gréfica 2.

Representacion grafica de los anélisis quimicos

RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS - CONTROL
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De estos resultados iniciales fisico-quimicos podemos llegar a la conclusion que el
suelo presenta un pH ligeramente acido el cual indica condiciones adecuadas para el
crecimiento de la mayoria de los cultivos, niveles bajos de materia orgénica reflejando un
impacto como la erosion y no favoreciendo la penetracion y retencion del agua, niveles
deficientes de carbono organico los cuales se le atribuye a la perdida de materia organica, la
liberacion del CO2 y a los procesos de degradacion que sufren los suelos en la mineria, la
conductividad eléctrica del suelo fue baja lo que nos indic6 que los suelos no son salinos, lo
cual es favorable para la rehabilitacion del mismo, niveles altos de magnesio lo que nos lleva
a concluir que el suelo inicial (control) no permitiria que las plantas absorbieran otros nutrientes
importantes para su crecimiento, niveles medios de calcio, niveles bajos de fosforo, hierro,
cobre, zinc, boro, niveles deficientes de potasio, nitrogeno total, azufre, una textura arcillo-
limosa lo que demuestra que el suelo tiene més capacidad de retener agua por lo que los cultivos
no necesitan ser irrigados con mucha frecuencia, por ultimo la capacidad de intercambio
catidnico presentd niveles altos lo que significa que posee altos contenidos de arcilla, al ser alta

les brinda mayor capacidad para retener nutrientes, eso normalmente los hace mas fertiles.
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Tabla 7.

Analisis microbiologico inicial del suelo disturbado

No. Nombre cientifico Poblacion
1 Bacterias Mesofilas Aerobias 10 X10E®° UFC/g
2 Pseudomonas sp 13 X10E3 UFC/g
3 Levaduras 11 X10E* UFC/g
4 Penicillium sp 3 X10E3UFC/g
5 Trichoderma sp 2X10E2UFC/g

Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados de los analisis microbioldgicos que realizé
el laboratorio HABITAT, 2022.

Es importante mencionar que los microorganismos (bacterias y hongos) en el suelo cumplen
una funcion importante, puesto a que ellas proporcionan a la planta nutrientes, minerales y
fitohormonas que promueven el crecimiento vegetal (instituto de ecologia, ciudad de México,
Desgarennes y Carrion, 2019). En nuestros analisis de suelos, encontramos diversos
microorganismos que cada uno cumple e indican una funcién especifica en el suelo.

Las Bacteria Mesofilas Aerobias, en su recuento encontramos 10 X10E5 UFC por gramo de
suelo, ellas pueden ser un potencial fijador de nitrogeno en el suelo lo que ayuda a mejorar las
condiciones de fertilidad de los mismos, pero a su vez pueden ser grandes absorbedores de
magnesio disponible en el suelo, del mismo modo encontramos Pseudomonas sp con una
poblacion de 13 X10E3 UFC por gramo de suelo quienes producen un incremento de la
disponibilidad de fosforo y nitrogeno en el suelo y ademas sirven como estimuladoras de la
actividad vegetativa, asi como la degradacion de precursores del etileno, también se detecto la
presencia de Levaduras con una poblacion de 11 X10E1 UFC/g , estas juega un papel
importante en la agregacion del suelo, ayudando ademaés a llevar a cabo el ciclo de todos los
nutrientes que se encuentran disponibles en el suelo, se identifico el microorganismo
Penicillium sp en 3 X10E3UFC/g que nos indica que el suelo presenta una alta humedad pero
que a su vez una temperatura bastante elevada, por ultimo, encontramos la Trichoderma sp con
una poblacion de 2 X10E2 UFC/gramo de suelo lo que es una evidencia de que absorbe del

suelo nutrientes como carbono orgénico, magnesio y hierro.
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Imagen 7.

Trichoderma sp

Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbiol6gicos que
realizo el laboratorio HABITAT, 2022.

Imagen 8.

Penicillium sp

e

e, 0 s
Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbioldgicos que
realizd el laboratorio HABITAT, 2022.
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ETAPA 2: APLICACION DE LAS ESPECIES

Dandole cumplimiento a nuestro segundo objetivo especifico planteado el cual tiene

&

como finalidad analizar la interaccion del suelo contaminado aplicando las diversas especies a
utilizar procedimos a limpiar toda el &rea donde se realiz6 el procedimiento de la siembra,
arrancando toda esa maleza que se encontraba en la superficie del suelo con el fin de dejar un
suelo optimo para iniciar el proceso, se determinaron cuatro parcelas de 1,25x1m como se
mencionod anteriormente, en los cuales se plantaron diferentes combinaciones de las especies
ya nombradas.

Imagen 9.

Parcelamientos

llustracion 2.

Parcelamientos demostrativos

Sm
|
[
PARCELAMIENTO 3 PARCEL NTO 2
Im Control Mﬂ-IZ + Yaguaro Y Maiz+ Yaguaro + Pasto
Acacia npana_ kl_mth T estrella + Enmienda
Pasto Brachiaria +
Enmienda
Area parcial 1,25 m?
1,25m p

Area total 5 m?
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En las tres parcelas en cada subdivision a excepcién del parcelamiento de control se
realizo aireacién mecanica con palin y posteriormente se sometio a humectacion como se puede

observar en las siguientes imagenes.

Imagen 10.

Aireacion del terreno

Imagen 11.

Humectacion del terreno

Luego de terminado el proceso de aireacion y humectacion del terreno procedimos a realizar
la siembra de las especies (Maiz, Yaguaro, Acacia, Pasto estrella y Pasto brachiaria) y la
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aplicacion de la enmienda (Lombricompost, compost y cascarilla de arroz), para aportar al

rapido crecimiento de las especies. (Proceso realizado el dia 7 junio del presente afio)

Tabla 8.

Distribucion y aplicacion de las especies

Parcelamiento  Especie  Descripcion Cantidad Aplicacion
Especie
Yaguaro Arborea 1 UN
Acacia Especie
1 riparia . 1 UN
kunth Arborea
Pasto .
Brachiaria Semillas 500 gr
Maiz Semillas 500gr
Especie
2 Yaguaro Arborea 1 UN
Pasto Semillas 500 gr
estrella
Maiz Semillas 500 gr
Especie
Yaguaro Arborea 1UN
3 Acacia .
riparia Eﬁggféz 1 UN
kunth
Pasto :
Brachiaria Semilla 500 gr
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Imagen 12.

Aplicacion de las especies

Imagen 13.

Aplicacion en la enmienda

Por consiguiente y con la finalidad de que el crecimiento de las especies fuera mas
satisfactorio procedimos a realizarle un seguimiento a las especies como bien plasmamos en
nuestro cronograma de actividades, realizando el proceso de riego tres veces por semana y
dejando evidencia fotografica de dicho crecimiento cada 15 dias en donde logramos notar que

el suelo respondio de manera satisfactoria. Ademas, es importante mencionar que en la region
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durante este lapso de 4 meses y 3 dias se presento la época de lluvia lo que favorecio a que las
especies crecieran de manera acelerada.
Imagen 14.

15 dias post siembra

Imagen 15.

31 dias post siembra
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Imagen 16.

46 dias post siembra

Imagen 17.

63 dias post siembra
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Imagen 18.

78 dias post siembra

Imagen 19.

121 dias post siembra
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Imagen 20.

Crecimiento de la raiz a los 121 dias

A continuacion, se muestra el crecimiento de las especies cuando ya pasaron los 121
dias de la siembra con el fin de saber que tan eficientes resulto la aplicacién de las especies.
Tabla 9.

Crecimiento de las especies

Parcelamientos

o 1 2 3

- & Yaguaro 45 cm Maiz  1.16m Maiz 1.68 m

@ T

9 3 . Aca(lz(la fiparia 1.10m  Yaguaro 33cm Yaguaro 38cm

w8 unth

2§ . Pasto Acacia riparia

g S Pasto Brachiaria ~ 60 cm estrella 40 c€m kunth 70cm

58 Pasto 75¢cm
Brachiaria
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ETAPA 3: ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL SUELO
POST IMPLEMENTACION DEL TRATAMIENTO.

Se procedié a realizar la toma de muestra en cada uno de los parcelamientos, segun el
procedimiento estipulado por el laboratorio de suelos a nivel nacional, (IGAC), realizando 3
muestreos puntuales con la finalidad de conocer y analizar sus propiedades fisico-quimicas y
microbioldgicas luego de aplicados los tratamientos en cada sitio.

Imagen 21.

Toma de muestra para analisis post tratamiento

’?»p st ‘f;',."‘_\;; -~

Imagen 22.
Muestreo por parcelamiento
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o
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)

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




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

g UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR'A Ambiental y Sanitaria

La siguiente tabla muestra los resultados de las caracteristicas fisicas del suelo
disturbado por mineria de arcilla, realizando una comparacién con las caracteristicas fisicas
iniciales del suelo.

Tabla 10.
Anadlisis fisicos post tratamiento

Tratamiento Estructura Textura  Densidad Aparente  Humedad

g/cc %
Arena 0% Arcillo-
Control Limo 40% Limosa 1,20 42
Arcilla 60 % (ArL)
Arena 33% Franca
Parcelamientol Limo 43 % G 1,21 40
Arcilla 24 %
Arena 10% Franco-
Parcelamiento2 Limo 60 % arcillo-limosa 1,16 43
Arcilla 30 % (FArL)
Arena 4% Franco-
Parcelamiento3 Limo  60% arcillo-limosa 1,16 43

Arcilla  36% (FArL)
Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados del analisis fisico que realizo el laboratorio

HABITAT, 2022.

= TEXTURA

La textura es una propiedad que indica el contenido relativo de particulas de diferente
tamano, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo, como se pudo observar en la tabla
anterior después de la implementacion del tratamiento en cada uno de los parcelamientos la
textura del suelo cambid, pasamos de un suelo arcillo-limosa a una textura franca en el primer
parcelamiento y franco-arcillo-limosa en los parcelamientos 2 y 3, este cambio se pudo
producir ya que en el momento de hacer la recoleccion de la muestra varié un poco la
profundidad del muestreo ya que entre un horizonte y otro se pueden encontrar variaciones de
texturas, ademas de la distancia entre muestreo, cabe resaltar que los 4 parcelamientos en
términos generales presentaron muy buenas texturas. Villaroel (1988), afirma que la textura
arcillo-limosa son suelos muy feértiles pero debido a la presencia de arcilla y limos muy finos,
pueden hacer dificil el manejo de estos suelos, debido a la formacidn de costras superficiales,
0 a la poca estabilidad superficial, por otro lado los suelos con textura franco son los mas
adecuados para la agricultura, presentan muy buena capacidad de retencion de la humedad y

condiciones fisicas favorables e ideales, la presencia de nutrientes en general es muy buena y
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por ultimo, la textura franco-arcillo-limosa, en general, se los considera suelos excelentes
agricolamente, su manejo puede presentar algunos problemas cuando el contenido de arena es
bajo y el de arcilla es alto.

Gréfica 3.

Variacién de textura en los cuatro parcelamientos

TEXTURA
70
60 60 60
60 —
50
40 43 36
40
33 30
30 24
20
10
10 4
o | {1
0 L= | 2l |
Arena % Limo% Arcilla%
[@Control IP1 @P2 EP3

= DENSIDAD APARENTE - g/cc

Gréfica 4.

Variacién de densidad aparente en los cuatros parcelamientos

DENSIDAD APARENTE
1,22 1,21
1,20
1,20
ke
E? 118 1,16 1,16
O 116
<
> 1,14
1,12 —
Control P1 P2 P3
TRATAMIENTOS

De acuerdo a la grafica 4 la cual muestra la variacion de densidad aparente en cada uno
de los parcelamientos podemos decir que no hubo diferencia significativa entre el suelo de
control y el parcelamiento 1, en cuanto a los otros dos parcelamientos se observa que hubo
diferencia significativa con respecto al valor del parcelamiento de control. La densidad
aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica; puede variar
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estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en los suelos
con arcillas expandentes (Taboada & Alvarez, 2008). A medida que aumenta la MO y el

espacio poroso, disminuye la DAy viceversa.

= PORCENTAJE DE HUMEDAD - %

La humedad del suelo depende de las precipitaciones, la intensidad del consumo de
agua por parte de las plantas o la temperatura del aire, entre otros factores. Como se muestra
en la gréafica a continuacion se podria decir que el porcentaje de humedad no mostré un gran
cambio en relacién con el de control y los otros parcelamientos, sin embargo, es importante
mencionar que el P1 tuvo un porcentaje de humedad de 40 % lo que quiere decir que bajé un
2% esto se produce después de un evento de lluvia o de riego que satura el suelo, hay un rapido
movimiento descendente (drenaje) de una parte del agua del suelo debido a la fuerza de
gravedad, durante el proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye continuamente. Por
otro lado, los otros dos parcelamientos aumentaron un 1% con relacion al de control esto se
debe a la temperatura ya que, al disminuir la temperatura, el aire se vuelve mas himedo, por lo
tanto, el porcentaje de humedad aumenta.

Gréfica 5.

Variacion en el porcentaje de humedad en los cuatro parcelamientos

PORCENTAJE DE HUMEDAD
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A continuacion, en la Tabla 9 se muestran los resultados de las caracteristicas quimicas del suelo disturbado por mineria de arcilla,
realizando una comparacion con las caracteristicas quimicas iniciales del suelo.
Tabla 11.

Analisis quimicos post tratamiento

PARAMETROS
N-
M.O C.O C.E C.l.C Fe Cu Zn B Mg Ca P K S
VRl ENTE Rl % % (mS/cm) t?,;:' (meg/100g) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (meq/100cc) (meq/100cc) (ppm) (meq/100cc) (ppm)
Control 6,28 1,43 0,83 0,17 0,07 2943 115 030 130 0,38 6,11 11,99 14 0,08 6
Parcelamientol 6,85 3,03 1,76 0,20 0,15 16,93 123 040 2,80 0,19 5,78 15,25 67 0,30 2
Parcelamiento2 6,30 3,02 1,42 0,20 0,15 22,41 120 0,32 261 0,17 5,70 12,3 48 0,31 1
Parcelamiento3 7,08 3,06 1,78 0,37 0,15 23,46 138 050 3,30 0,23 6,74 13,74 86 0,38 1

Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados de los analisis quimicos que realizé el laboratorio HABITAT, 2022
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n pH
De acuerdo al analisis inicial del suelo disturbado por mineria de arcilla, y el analisis
post tratamiento se puede decir que el pH aumentd en los tres parcelamientos en donde se
aplicaron los tratamientos, como se puede observar en la gréafica 6. El parcelamiento de control
y el parcelamiento 2 dieron un pH de 6,28 y 6,30 que segun la tabla de interpretacion de
parametros en grados de acidez o alcalinidad del IGAC para calidad de suelo (ver anexo 9), es
ligeramente acido, lo significa que posee condiciones adecuadas para el crecimiento de la
mayoria de los cultivos, por el contrario, el parcelamiento 1y 3 dieron pH de 6,85y 7,08, lo
que quiere decir que tienen un pH neutro que es cuando presenta porcentajes equilibrados y
disponibilidad de los elementos quimicos primarios y secundarios. Cabe resaltar que a pesar
de que los parcelamientos 1y 3 tuvieron pH neutro, el parcelamiento que mayor valor tuvo fue
el parcelamiento 3. Se podria decir que el aumento del pH en los parcelamientos es debido a la
enmienda que utilizamos ya que la cascarilla de arroz ayuda a corregir la acidez de los suelos.

Gréfica 6.
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* MATERIA ORGANICA - M.0%

En relacion con el parcelamiento de control se puede decir que la materia organica
aumento en los tres parcelamientos en los cuales aplicamos los tratamientos como podemos
observar en la gréfica a continuacién, ya que en el analisis de control se presento niveles bajos
de materia orgéanica con un valor de 1,43% Y los parcelamientos 1, 2 y 3 presentaron niveles
altos de materia organica con porcentajes del 3,03%, 3,02% y 3,06%, esto se consiguio gracias
al lombricompost y la enmienda aplicada en cada uno de los tratamientos. Cabe resaltar que el
que tuvo mayor porcentaje de materia organica fue el parcelamiento 3.

Gréfica 7.

Variacién de materia organica en el suelo disturbado
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El carbono organico fue uno de los elementos que aumento considerablemente en todos
los tratamientos aplicados , la grafica 8 muestra el comportamiento del suelo antes y después
de la aplicacion de las especies, en esta podemos observar que en todos los parcelamientos
hubo un aumento del carbono orgéanico pero en el que mayor aporte de carbono organico hubo
fue en el parcelamiento 3, el aumento de este se debe al aporte continuo de material organico
y la salida de carbono del suelo en forma de CO2 a la atmdsfera, por erosién y lixiviacion
(Aguilera, 2000). Es necesario mencionar que el rango 6ptimo de clasificacion de suelos en el
IGAC es de (1,2 % -2,3 %) valor que para nuestros resultados el mas aceptable es el P3.
Gréfica 8.

Variaciones de carbono organico en el suelo disturbado
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= CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - C.E (mS/cm)
De acuerdo a los resultados obtenido podemos observar que en la grafica 9 se muestra

que hubo un aumento de sales sin embargo el valor normal esta comprendido entre (0 -2) dS/m
(ver anexo 10) lo que significa que el suelo no presenta problemas de salinidad. No se
recomienda superar este rango ya que presentaria limitantes en cultivos. Se puede decir que se
presento ese ligero aumento por la utilizacion de fertilizantes (urea) ya que estos contienen
sales que incrementan el valor de la conductividad eléctrica del suelo.

Gréfica 9.
Variacion de la conductividad eléctrica en el suelo disturbado
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Como se puede observar en la grafica a continuacion el valor del nitrégeno total
aumento significativamente en los parcelamientos en los cuales fueron aplicados los
tratamientos, el parcelamiento de control tuvo un valor de 0,07% vy los parcelamiento 1, 2y 3
tuvieron un valor del 0,15%, segun la tabla de interpretacion de % de nitrogeno total (ver anexo
11) los parcelamientos tienen un medio porcentaje de nitrogeno total. Gonzalez, 2017, afirma
que el aumento de este parametro se debe a las leguminosas ya que estas son beneficiosas para
la tierra al fijar nitrgeno en el suelo debido a la accién de determinadas bacterias en nddulos
en sus raices que producen nitratos, ademas del fertilizante (urea) que también puede subir los
niveles de nitrégeno.

Gréfica 10.

Variacion del nitrogeno total en el suelo disturbado
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= CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO - C.1.C (meqg/100g)

De acuerdo a la grafica 11 podemos observar que la capacidad de intercambio catidnico
bajo considerablemente ya que en el parcelamiento de control dio un valor de 29,43 meq/100g,
lo que quiere decir que es alta segun la tabla de parametros para medir la CIC (ver anexo 12),
por otro lado, el parcelamiento 1 el cual dio un valor del 16,93 meg/100g significa que es
media, y los parcelamientos 2 y 3 dieron valores de 22,41 meqg/100g y 23,46 meq/100g lo cual
indica que es alta, sin embargo en comparacion con la de control disminuyeron esto se debe a
la textura del suelo ya que esta influye en el valor de CIC, suelos con bajos contenido de
arcilla posee una CIC més baja y viceversa. La CIC se disminuye como producto de la
perdida de la materia organica y alteraciones estructurales de las arcillas (Lerma, Combatt, &
Salvador, 2015). Intagri, (2019) afirma que la materia organica del suelo proporciona mayor
capacidad de retencion de nutrientes, es decir, posee mayor capacidad de intercambio cationico
que las propias particulas de arcillas. Por tal razén los aportes de materia organica al suelo son
muy beneficiosos en la mejora de la fertilidad del suelo.

Gréfica 11.
Variacion en la capacidad de intercambio catiénico en el suelo disturbado
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Segun los datos obtenidos en los resultados de los analisis pre y post tratamiento

Ambiental y Sanitaria

podemos observar en la siguiente grafica que hubo un incremento del hierro en el suelo
disturbado por mineria de arcilla, sin embargo, los niveles siguen estando bajos, porque segin
Juarez, 2016, los niveles mas adecuados en suelo estan entre 300 y 900 mg/Kg de hierro. Cabe
mencionar que el parcelamiento que tiene mejor incremento del hierro fue el parcelamiento 3.
Este incremento del hierro puede deberse a las leguminosas ya que contienen buena fuente de

minerales como en este caso el hierro, lo cual ayudd a subir los niveles en el suelo.
Grafica 12.

Variacion del hierro en el suelo disturbado

HIERRO

140 138

135

130

125 123

120

VALOR (ppm)
[E=Y
3

115
115

110

105

100 =
Control Parcelamiento 1 Parcelamiento 2 Parcelamiento 3

TRATAMIENTOS

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




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

(ls UNICESAR 5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
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Como podemos observar en la grafica 23 existe un aumento en los niveles del cobre en

Ambiental y Sanitaria

el suelo, ya que en el parcelamiento de control obtuvimos un valor de 0,3 ppm lo que significa
que es bajo, y en los parcelamiento 1, 2 y 3 se presentaron valores de 0,4 ppm, 0,32 ppmy 0,5
ppm, que a pesar de ser mayores que el valor del parcelamiento de control siguen estando en
niveles bajos de cobre, ya que el rango recomendado por el IGAC es (10-15 ppm). Es
importante mencionar que de los parcelamientos a los cuales se le aplicaron los tratamientos el
que tuvo un “mayor” nivel de cobre fue el parcelamiento 3. Este incremento del cobre puede

deberse a las leguminosas que son una buena fuente de proteinas y minerales como en este caso

el cobre.
Imagen 23.
Variacion de cobre en el suelo disturbado
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= ZINC -Zn (ppm)

Como se muestra en la grafica el zinc subio sus niveles en comparacién con el valor del
parcelamiento de control ya que este tuvo niveles bajo de zinc con un 1,30 ppm y los
parcelamientos 1, 2 y 3 tuvieron niveles medios de zinc. El incremento de los niveles del zinc
se produce por la aplicacion de la enmienda de lombricompost y compost ya que estos aportan
diferentes minerales y micronutrientes como es el caso del zinc. Cabe resaltar que de los tres
parcelamientos a los cuales se les aplicé el tratamiento, el parcelamiento 3 fue el que tuvo
niveles més alto de zinc.

Imagen 24.

Variacion de zinc en el suelo disturbado
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De acuerdo a la siguiente gréfica y después de estudiar los anélisis pre y post

Ambiental y Sanitaria

tratamiento podemos observar que hubo una disminucién considerable en los niveles del
boro en el suelo ya que pasamos de un 0,38 ppm a valores bajos en los parcelamientos 1, 2
y 3 con valores de 0,19 ppm, 0,17ppm y 0,23ppm, segun el IGAC el contenido de boro en
el suelo varia entre 5 - 80 ppm, esto puede deberse a diferentes factores el pH del suelo
como se pudo observar anterior mente este subié y a medida que sube, el boro disminuye,
este suceso pasa cuando hay exceso de arcilla como es este tipo de suelos debido a la fuerte
adsorcion del ion borato, también por la humedad del suelo, ya que las fuertes lluvias que
se presentaron en la época de invierno pudieron lavar el boro del perfil del suelo y por ultimo

a la fuerte temperatura e intensidad luminosa que acentan los sintomas de deficiencia del

boro.
Imagen 25.
Variacion de boro en el suelo disturbado
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= MAGNESIO - Mg (meq/100cc)

Como podemos observar en la grafico a continuacion y segun la tabla de niveles de
magnesio en los suelos (ver anexo 13), los valores que nos dio antes y después del tratamiento
fueron en términos generales niveles altos, sin embargo, es necesario mencionar que en los
parcelamientos 1y 2 bajo el nivel de magnesio con relacion al de control, esto pudo se debido
por la presencia de bacterias mesoéfilas aerobias quienes son microorganismos que tienen la
capacidad de absorber el magnesio disponible en el suelo, en cambio en el parcelamiento 3
subieron los niveles, esto se debe a que las gramineas en este caso (pasto brachiaria y maiz)
contribuyen aportaciones energéticas lo que trae consigo que los niveles de magnesio se vean
incrementados por la presencia de estas especies en el suelo.

Imagen 26.

Variacion de magnesio en el suelo disturbado
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= CALCIO - Ca (meg/100cc)

De acuerdo a la grafica 27 los niveles de calcio en términos generales subieron en
comparacion con el de control el cual dio 11,99 lo significa que el suelo tiene niveles medios
de calcio, segun la tabla de pardmetro (ver anexo 14) en cambio los parcelamientos 1, 2 y 3
dieron valores de 15,25 meq/100cc, 12,3 meqg/100cc y 13,74 meq/100cc respectivamente, lo
que quiere decir que el suelo posee niveles altos de calcio después de ser aplicado el
tratamiento. Estos niveles altos de calcio pueden deberse a la incorporacion de las especies
gramineas (Maiz, pasto estrella y brachiaria) y leguminosas (Acacia y Yaguaro) ya que estas
contienen una buena fuente de minerales como en ese caso el calcio.

Imagen 27.
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* FOSFORO -P (ppm)
La grafica a continuacién muestra la comparacion entre los niveles de fosforo antes de

la implementacion de las especies y después de la implementacion de estas, de la cual podemos
observar un incremento significativo, ya que el parcelamiento de control obtuvo un valor de 14
ppm lo que indica que tiene niveles bajos de fosforo, en cambio los parcelamientos 1, 2 'y 3
obtuvieron valores de 67 ppm, 48 ppm y 86 ppm respectivamente, lo que indica que tiene
niveles altos de fosforo, segun la tabla de fosforo (P) aprovechable en el suelo en ppm (ver
anexo 15), cabe mencionar que el parcelamiento que obtuvo mayor nivel de fosforo en el suelo
fue el parcelamiento 3, este incremento del fosforo se debe a la presencia de las especies
utilizadas ya que hicieron un aporte importante de fosforo por medio de sus procesos
metabolicos.

El ciclo de los nutrientes esta muy ligada a la actividad microbiana del suelo, es el
proceso por el cual el carbono, nitrogeno y fosforo se vuelven a utilizar dentro de un ecosistema
debido a la actividad metabdlica de las plantas y los microbios del suelo, (Sheoran, 2010)
Imagen 28.

Variacion del fosforo en el suelo disturbado
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= POTASIO - K (meg/100cc)

En la siguiente grafica muestra como los niveles de potasio en los diferentes
parcelamientos fueron aumentando considerablemente en relacion con el parcelamiento de
control ya que este valor fue de 0,08 meq/100cc lo cual es deficiente, de acuerdo a tabla de
niveles de interpretacion del potasio en los suelos (ver anexo 16), sin embargo, los
parcelamientos 1, 2 y 3, a los cuales se les aplico el tratamiento obtuvieron valores un poco
mas altos, pero los niveles siguen estando bajos. Es importante mencionar que a pesar de que
los niveles atn siguen bajos el parcelamiento que obtuvo mayor valor fue el parcelamiento 3.
El reducido incremento del potasio en el suelo después del tratamiento puede deberse a las
gramineas ya que poseen niveles aceptables de potasio.

Imagen 29.

Variacion de potasio en el suelo disturbado
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= AZUFRE -S (ppm)
De acuerdo a los analisis realizados al suelo antes del tratamiento y despues de este,

podemos observar que hay una disminucion considerable del azufre en el suelo, ya que en el
parcelamiento de control nos dio un valor de 6 ppm lo cual indica que tiene niveles deficientes,
pero en los parcelamiento 1, 2 y 3 nos dieron valores mucho més bajos de 2 'y 1. Hay que tener
en cuenta que los valores optimos segun el IGAC esta entre (11-15 ppm). Yara, 2021 afirma

que el Zn tiende a ser adsorbido por las arcillas y la materia organica, por lo que no se lixivia

facilmente y tiende a acumularse en la parte superficial del suelo.

Imagen 30.
Variacion de azufre en el suelo disturbado
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En la tabla a continuacion podemos observar las diferencias de los anélisis
microbiologicos antes y después de ser aplicado el tratamiento:
Tabla 12.

Analisis microbiologicos post tratamiento

Tratamiento Nombre cientifico Poblacion
Bacterias Mesdfilas Aerobias 10 X10E° UFC/g
Pseudomonas sp 13 X10E3 UFC/g
Control Levaduras 11 X10E! UFC/g
Penicillium sp 3 X10E3UFC/g
Trichoderma sp 2X10E2 UFC/g
Penicillium sp 2 X10E3UFC/g
Pseudomonas sp 22 X10E2 UFC/g
Parcelamiento 1
Bacterias Mesofilas Aerobias 11 X10E° UFC/g
Aspergillus sp 3 X10E3UFC/g
Penicillium sp 2 X10E3UFC/g
Pseudomonas Sp 15 X10E3 UFC/g
Parcelamiento 2
Bacterias Mesofilas Aerobias 11 X10E° UFC/g
Aspergillus sp 3 X10E3UFC/g
Penicillium Sp 5 X10E3UFC/g
Pseudomonas sp 27 X10E* UFC/g
Aspergillus sp 7 X10E3UFC/g
Parcelamiento 3
Trichoderma sp 4X10E? UFC/g
Mucor sp 1 X10E2UFC/g
Fusarium sp 2 X10E3UFC/g

Nota: Estos datos fueron obtenidos de los resultados de los analisis microbioldgicos que realiz6
el laboratorio HABITAT, 2022
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Imagen 31.
Trichoderma sp presentes en el parcelamiento de control y parcelamiento 3

Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbioldgicos que
realizo el laboratorio HABITAT, 2022.

Imagen 32.
Penicillium sp presentes en los cuatro parcelamientos

Y
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. e
Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbioldgicos que

realizé el laboratorio HABITAT, 2022.

Imagen 33.
Aspergillus sp presente en los parcelamiento 1,2y 3

Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbioldgicos que
realiz6 el laboratorio HABITAT, 2022.
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Imagen 34.

Mucor sp presente en el parcelamiento 3

Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbioldgicos que
realizd el laboratorio HABITAT, 2022.

Imagen 35.

Fusarium sp presentes en el parcelamiento 3

Nota: Esta imagen fue proporcionada de los resultados de los analisis microbiol6gicos que
realizé el laboratorio HABITAT, 2022.

Es importante saber que tantos los hongos como bacterias cumplen funciones esenciales
en el suelo, de este modo las bacterias constituyen el grupo mas diverso de microorganismos
del suelo, y asi mismo los hongos y otros como las micorrizas que viven en forma simbidtica
en las raices de plantas. Muchos hongos son importantes en los procesos de descomposicion
de la materia organica. Ademas de los hongos benéficos, también se pueden aislar del suelo los
hongos fitopatdgenos (INTA-COSTA RICA, 2015).

En el recuento de los microorganismos encontrados posterior a la aplicacion de las
especies y enmiendas encontramos la presencia de nuevos microorganismos, mayores y
menores unidades formadoras de colonias de las ya identificadas inicialmente en algunos de

los casos, debido a la actividad que se realiz6 en el suelo durante este periodo de 121 dias con
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el objetivo de aportar macro y micronutrientes al mismo y optimizar algunos para llevarlos a

condiciones ideales.

En el parcelamiento 1 y 2 encontramos las mismas especies microscopicas (Penicullium
Sp) 2 X10E3UFC/g disminuyendo un punto debido a la perdida de humedad que se presentd

en estos parcelamientos por la implementacion de la remediacion.

También se conto con la presencia de pseudomonas Sp en el parcelamiento 1y 2 (22
X10E2 UFC/g y 15 X10E® UFC/g) respectivamente, en ambos aumentos en comparacion con
el inicial produciendo un incremento en el fosforo disponible en el suelo, y en el parcelamiento
3 (27 X10E UFC/g) también aumento lo cual tiene relacién porque fue en el que se vio un alta

significativa de los niveles de fosforo en el suelo.

Es importante recalcar que en el parcelamiento 3 se encontraron la presencia de nuevas
especies de microorganismos Trichoderma Sp que promueven el crecimiento de las plantas de
una manera acelerada por la relacion simbiotica que hace con las raices, Mucor Sp y
Aspergillus Sp quienes son hongos productores de micotoxinas las cuales son secretadas por
ellos mismos durante de la degradacion de la materia organica, en donde también en este
parcelamiento se determind que fue el que presento mayor nivel de M.O y por ultimo el
Fusarium Sp quien es el principal indicador de que en el suelo de este parcelamiento se
encuentra materiales en descomposicion ya que es su principal alimento, por lo tanto se

desarrollan en estos ambientes.
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7. CONCLUSIONES

Finalmente, podemos llegar a la conclusién que la implementacion de estas especies
(Gramineas, Fabaceas y Leguminosas) ademas de la aplicacion de enmiendas aportaron macro
y micronutrientes al suelo disturbado por esta actividad minera mejorando asi las condiciones

iniciales.

No obstante, de los 3 parcelamientos que definimos para aplicar el proceso de
remediacion el que presento mejores resultados fue el nimero 3 en donde se encontraban las
especies (Maiz, Pasto Brachiaria, Yaguaro, Acacia Riparia Kunt y enmienda), el maiz fue el
encargado de mejorar el carbono organico presente en los parcelamientos en donde se aplico,
pero el nivel mas elevado fue en el 3, esto debido a que el cultivo de maiz mejora el balance de
este nutriente, del mismo modo coadyuvo a cambiar la estructura fisica del suelo, pasando de
uno arcillo-limoso a uno Franco-arcillo limoso sabiendo que esto pudo ser resultado de los
cambios cualitativos que experimento la materia organica en el mismo y la presencia de

microorganismos que ayudan a degradarla.

En cuanto a la variacion de pH, se pudo presentar por dos razones; la primera por la
aplicacion de la fertilizantes de origen quimico (urea) la cual fue utilizada para acelerar el
proceso de germinacion de la semilla y el crecimiento de las especies o por los fendmenos de
periodos lluviosos los cuales hacen que hayan grandes variaciones de pH debido a que hay
reacciones quimicas en la dindamica del suelo ocasionando combinaciones de algunos nutrientes
que pudieron provocar variaciones aceleradas en el pH pasando de uno ligeramente acido a uno

totalmente neutro.

Por otra parte, la humedad también incremento en cuanto al analisis inicial pasando de
42% a 43% causado por la lluvia, ya que, al disminuir la temperatura, el aire se vuelve mas

himedo y por lo tanto el porcentaje de humedad del suelo se vera afectado.

En cuanto a lo que compete la materia organica, evidenciamos que en los 3
parcelamientos pasamos de un nivel bajo a un nivel alto de M.O presente, esto fue producto de
la aplicacion del compost y lombricompost, encontrando el mejor porcentaje en el

parcelamiento 3, pero es importante mencionar que el aspergillus Sp es un principal indicador
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de materia organica disponible en el suelo, y al realizar estos anélisis evidenciamos la presencia

de UFC de estos hongos.

Del mismo modo encontramos mejoras en los macronutrientes (calcio, magnesio,
potasio, fosforo y azufre) producto de que las especies como las gramineas y las leguminosas
favorecen la actividad microbiana del suelo, lo que a su vez facilita la biodisponibilidad de y
absorcion de nutrientes. Y asi mismos micronutrientes (Cobre, zinc, boro y hierro)

enriqueciendo o incrementando la fertilidad de los suelos.

La aplicacion de estas especies determina que la recuperacion de suelos disturbados por
la mineria si es efectiva siempre y cuando se le realice un seguimiento, dandole cumplimiento
al objetivo general de esta investigacion y evidenciando que la interaccion de las especies

indica mejoras en el proceso de remediacion del suelo.
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8. RECOMENDACIONES

Al momento de implementar este proyecto es necesario apoyarse en las especies
aplicadas en el parcelamiento 3 en caso tal quieran realizar un proceso de recuperacion de suelo
disturbado por la actividad minera, ya que fueron las que presentaron mayor rendimiento en

comparacion con la combinacion de las otras especies en los otros parcelamientos

Se recomienda dejar actuar a las especies por periodos de tiempos mas prolongados,
debido a que esto podria ayudar a mejorar algunos parametros que no estan en condiciones
ideales y realizar riegos en caso se encuentre en época de sequia la zona en la que quieran

aplicarlo.

Se recomienda la utilizacion de estas especies por su facilidad de ubicacion y por su
bajo costo, en lo que ademas se hace necesario realizar un seguimiento de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos con el fin de saber en cuales condiciones se encuentra en

suelo y saber si es un suelo apto para que las plantas resistan sus condiciones.

Se ratifica que el uso de compost y lombricompost ayuda mejorar los niveles de materia

organica disponible en el suelo.
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ANEXOS

K&

Ambiental y Sanitaria

Anexo 1. Andlisis fisico-quimicos pretratamiento.

Habitat &

ANALISIS DE SUELOS

Cliente: | Gabriea Carolina Hiauidio Ferrer
Direccion:
Ciudad: | Valledupar

Fecha de Analisis|20/06/2022
" Fecha de Muestreo 2/06/2022
No. Laboratorio | 089
Fecha de Recepcion | 3/06/2022

| Cultivo [ Variedad 1 [ Caracteristicas
YAGUARA Sin especificar Sin especificar &
| Municipio Finca Lote -
Valledupar Granja Piloto UPC Sin especificar
Elemento {ﬂdadesl Valor IClge Parametro lUnidadesl Valor ICIa\Le | Claves de Interpretacion
_ Potasio: megq/iooee 0.08 D [ ~ pH 628 M |ordenNo. |
Calcio: meg/iooce 11.99 M C.E:| msfem 017 D - rRETAE AL
ifi i E(A|M|B|D)|
Magnesio: mearioe 851 henaz| 0 Coitceciones ¢ J2 Ml e [0
| 88 Sodior| igmeaLig0iGe gy M Limo%| —x 40 Muestra Insuficiente [ M.
Aluminio: mea/100cc N.A N.A Arcilla % % 60 No Detectable ND
CLC: megiioog 29.43 A Textura:| Arcillo-Limosa No Analizado NA|
Cloruros: meqit 0.74 M. Organica: % 1.43 B
Fosforo: ppm 14 B C.O: % 0.83 D
N-NH4: ppm 5 D N- Total: NA NA /
N-NO3: ppm 10 D Rel C/N: N.A N.A fenny rggfLardenas
Azufre: pem 6 D Sat Humedad: X 42 A %_ 25:;:-:;3?2::
Hierro: pem 115 B Sat Bases: X 100
Manganeso: ppm 435  E Densidad Apar:| ®cc  1.20 04 A AD
Cobre: pem  0.30 B i /
= melda anez
Zinc: pem  1.30 B Coordinadora de Calidad
Boro: pem  0.38 B

Anexo 2. Analisis microbioldgicos pretratamiento.

LABORATORIO Y CONSULTORIA AMBIENTAL
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUELO
Usuario: Camilo Baquero - Gabriela Higuidio
Direccién:
Ciudad: Valledupar
Analisis: Microbioldgico en suelo
Identificacién:  |Suelo presiembra Yaguaro - Maiz
Caracteristicas:  |Suelo color café oscuro
otros datos: Universidad Popular del Cesar
Corregimiento: Valencia de Jesus
Finca/Propietario:|Granja Piloto - Vereda El Cielo
RESULTADO DEL ANALISIS
ENT No. NOMBRE CIENTIFICO POBLACION METODO ANALITICO
1 Bacterias Mesofilos Aerobios |10 x 10E5 UFC/g LBC 195
2 Pseudomonas sp. 13x10E3UFC/g LBC 195
3 Levaduras 11x 10E 1UFC/g LBC 195
4 Trichoderma sp. 2x10E2UFC/g LBC 195
5 Penicillium sp. 3x10E3UFC/g LBC 195
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Anexo 3. Andlisis fisico-quimicos parcelamiento 1

%

Ambiental y Sanitaria

ANALISISDESUELOS
) Fecha de Analisis| 21/10/2022
Hablta (&» _____Cliente: | Camilo Baauero | Fechade Muestreo| 3/10/2022
CABGRATORO ¥ COMSLATORA AMBIENTAL Direccion: Carrera 27 28-45 7 de aqosto No. Laboratorio | AFQ-345-22
Ciudad: Valledupar Fecha de Recepcion| 4/10/2022
Cultivo [ Variedad [ Caracteristicas
MAIZ SIN ESPECIFICAR Edad: 4 meses
} Municipio I Finca l Lote |
Valledupar Granja UPC UNIVERSIDAD POPULAR DI Muestra 01 - 090
Elemento Unidadssl Valor Iclave Parametro Unidadesl Valor [CIave Claves de Interpretacion
" Potasio: meg/itocc 030 B pH: | 685 M &rdenﬁbl_
Calcio: meg/iooce 1525 A C.E:| msem 020 D e >
—_— |Cali i E|A|M|B|D
Magnesio: meq/ittcc 578 A Arena % % 33 L%Jﬁ?%%[;‘!;* [MTE o
: meal 056 M Limo%| = 43 [Muestra Insuficiente [ M.
: meg/100cc N.A - Arcilla %: % 24 |No Detectable ND
: megiioog 16.93 M Textura:| Franca [No Analizado NA
Cloruros: meqi 0.44 M. Organica: % 3.03 —— o
| Fosforo: ppm 67 A C.0: % 1.76 B
N-NH4:  ppm 8 B N- Total: N.A z /
N-NO3: ppm 5 D Rel C/N: N.A /Z bAZI?zG"‘“
Azufre: pem 2 D Sat Humedad: % 40 M ‘:;. 25006-033621
Hierro: pem 123 B SatBases:| * 100
Manganeso:  pem 449 E Densidad Apar:| #ec  1.21 __,(Q
Cobre: pem 040 B Imelda Moglt
= ime! anez
Zinc: pem 280 M Coordinadora de Calidad
Boro: pem 0.19 D
LABORATORIO Y OFICINA: Carrera 23 No. 5 N-50 Mz D C1 - TEL: WEBSITE: http lab p com/
E-MAIL: habi il.com VALLEDUPAR, CESAR - COLOMBIA
Anexo 4. Andlisis fisico-quimicos parcelamiento 2
ANALISIS DE SUELOS
: Fecha de Analisis| 21/10/2022
Ha b|tat/@ Cliente: | Gamilo Bacuero " Fecha de Muestreo| 3/10/2022
LABCRATORG ¥ CONSLATORA AMBIENTAL Direccion: | Carrera 27 28-45 7 de agosto No. Laboratorio | AFQ-345-22
Ciudad: | Valledupar  Fecha de Recepcion| 4/10/2022

| Cultivo | Variedad | Caracteristicas |
MAIZ SIN ESPECIFICAR Edad: 4 meses
[ Municipio | Finca | Lote |
Valledupar Granja UPC UNIVERSIDAD POPULAR DI Muestra 02 - 091
Elemento |Unidadas| Valor |Claue Parametro Unidadas| Valor |Cla\re | Claves de Interpretacion |
Potasio: megiittce 0.31 B pH: 630 M
io: t0ce 12, | msy 0.20 D
Calolc:| St A C.B) muem [Calificaciones| E [ A [M| B [D ]
Magnesio: meq/i0tee 5.70 A Arena % % 10 preer g e
Sodio:] meal. 056 M limo’| = 60 Muestra Insuficiente | M
Aluminio: meg/ittee N.A - Arcilla *: % 30 No Detectable ND
CLC: megrioog 2241 A Textura:| Franco-Arcillo-Li No Analizado NA
Cloruros:  meqiL  0.44 M. Organica: % 3.03 “Ty
| Fosforo: ppm 48 A C.O: % 1.42 B
N-NH4:  ppm 8 B N- Total: N.A f
N-NO3:  pem 5 D Rel C/N: N.A /ZZMME
Aoufre:  pom 1 D | satHumedsd:| * 43 M T s500e 033071
Hierro:  pem 120 B Sat Bases: % 100
Manganeso:  pem 449 E Densidad Apar:| g/cc 116 14 '(Q
Cobre: pem  0.32 B
- Imelda afez
Zinc:  pem 2,61 M Coordinadora de Calidad
Boro: pem 0.1 D

LABORATORIO ¥ OFICINA: Carrera 23 No. 5 N-50 Mz D C1- TEL: pr
E-MAIL: habi ibl il.eom VALLEDUPAR, CESAR - COLOMEIA

com/
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Anexo 5. Andlisis fisico-quimicos parcelamiento 3

K&

Ambiental y Sanitaria

Valledupar

meq/ldce .38 B
meq0dce 13.74 A
meg/ildce B.74 A
meq/l  1.21 M
. megiooce N.A -
CLC: megrittg 2346 A
meg/L  0.74
pem 86 A
pom 3 D
pem 10 D
pem 1 D
pem 138 B
ppm 471 E
ppm 050 B
pem  3.30 M
ppm  0.23 D

Cloruros:
Fosforo:
N-NH4:

N-NO3:
Azufre:

Hierro:
[Manganasor|
Cobre:

Boro:

Habitat &

Cliente:
Direccion:
Ciudad:
Cultive
MAIZ
Municipio

Elemento lﬂdﬂdes‘ Valor ‘Clﬂe

LABORATORIO ¥ OFIGINA: Carrera 23 No. § N-50 Mz b €1 - TEL:
E-MAIL: hiabi

ANALISIS DE SUELOS

Camilo Baauero

Carrera 27 28-45 7 de agosto

Valledupar

| Variedad

SIN ESPECIFICAR
Finca

Fecha de Analisis
Fecha de Muestreo
No. Laboratorio
Fecha de Recepcion

Caracteristicas

Edad: 4 meses

Lots

Granja UPC UNIVERSIDAD POPULAR DI Muestra 03 - 092

Parametro J_Unidades| Valor IClﬂ\l_E_

pH: 7.08
C.E:| ms/em 037
Arena % % 4
Limo % % 60
Arcilla % % 36
Textura:| Franco-Arcillo-Li
M. Organica: % 3.08
c.o: ® 1.78
N- Total:
Rel C/N:
Sat Humedad: # 43
Sat Bases: % 100
Densidad Apar:| e 1.16

Claves de Interpretacion

21/10/2022
3no/2022
AFQ-345-22-1
4/10/2022

3 |orden No.
[calificaciones| E [ A [m
E e, Al bt bk, & B - Suficierte
Muestra Insuficiente | M.
No Detectable ND
No Analizado [N.A|

B

N.A ;( f

N.A fenn; ‘ardenas

Direefora Técnica
M 1P 25006-033621

MO

Imelda tafez
Coordinadera de Calidad

[e]0]

com/

WEBSITE: https://habi

io.princi

lLeom VALLEDUPAR, CESAR - COLOMBIA

Anexo 6. Andlisis microbioldgico parcelamiento 1

RESULTADO DEL ANALISIS
ENT No. NOMBRE CIENTIFICO _ [POBLACION METODO ANALITICO
1 Bacterias Mesofilas Aerobias  [10x 10E 5 UFC/g LBC 195
2 sp. 13x10E3UFC/g LBC 195
3 Levaduras 11x 10E 1 UFC/g LBC 195
4 Trichoderma sp. 2x 10E2UFC/g LBC 195
5 Penicillium sp. 3x 10E3UFC/g LBC 195
6 Aspergillus sp. 2x 10E3 UFC/g LBC 195

Anexo 7. Andlisis microbioldgico parcelamiento 2

HaoOitat e

LABORATORIO ¥ CONSULTORIA AMBIENTAL

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUELO

Usuario: Camilo Baguero - Gabriela Higuidio
Ciudad: Valledupar
Analisis: Microbioldgico en suelo
ificacid Suelo presiembra Yaguaro - Maiz
Caracteristicas: _|Suelo color café oscuro
otros datos: Universidad Popular del Cesar
C imi : Valencia de Jesus
Finca/! ja Piloto - Vereda El Cielo
RESULTADO DEL ANALISIS
ENT No. NOMBRE CIENTIFICO __ [POBLACION METODO ANALITICO
1 Bacterios Mesafilas Aerobias  [10x 10E5UFC/g LBC 195
2 sp. 13x 10E3UFC/g LBC 195
3 Levaduras 11x 10E1UFC/g LBC 195
4 Trichoderma sp. 2x 10E2UFC/g LBC 195
5 Penicillium sp. 3% 10E3UFC/g LBC 195
6 Aspergilius sp. 2% 10E3UFC/g LBC 195
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Anexo 8. Andlisis microbioldgico parcelamiento 3

RESULTADO DEL ANALISIS

ENT No. NOMBRE CIENTIFICO POBLACION METODO ANALITICO

1 Bacterias Mesofilas Aerobias  |10x 10E 5 UFC/g LBC 195

2 Pseudomonas sp. 13x 10E 3 UFC/g LBC 195

3 Levaduras 11x 10E 1 UFC/g LBC 195

4 Trichoderma sp. 2x10E2 UFC/g LBC 195

5 Penicillium sp. 3x10E3UFC/g LBC 195

6 Aspergillus sp. 2x10E3 UFC/g LBC 195

7 Mucor sp. 1x 10E3UFC/g LBC 195

8 Fusarium sp. 2x 10E3 UFC/g LBC 195
OBSERVACIONES: Tfichoderma sp esun .hongo benefico paraAIos cul‘tivos, que édﬁa como.

biocontrolador. Fusarium sp es un hongo fitopatégeno en diversos cultivos.

melda Montanez
TP. 25006-033621 oordinadora de Calidad

‘/
ny Menas
Direc#bra Técnica I

Anexo 9. Pardmetros en grados de acidez o alcalinidad

Parametros en grados de acidez o alcalinidad
Interpretacion Rango de Ph
Extremadamente acido <45
Fuertemente acido 46-50
Medianamente acido 2160
Ligeramente acido 6.1-65
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 74-78
Medianamente alcalino 7954
Fuertemente alcalino 8590
Extremadamente alcalino =90
Fuente: IGAC. Laboratorio de suelo.

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




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

AN
2 N UNICESAR
~ )

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR'A Ambiental y Sanitaria

Anexo 10. Parametros para interpretacion de conductividad electrica

Parametros para interpretacion de conductividad eléctrica (CE).

Niveles en Milimhos / Cm Interpretacion
0-2 No hay problemas de salinidad
2-4 Ligeramente salino
4-8 Moderadamente salino
8-16 Fuertemente salino
>16 Extremadamente salino

Fuente: (Ramirez 1997).Recuperado por (Jaramillo Daniel 2016)

Anexo 11. Interpretacion de % nitrogeno total
Nitrégeno total

Interpretacion de % nitrégeno total
Clima Bajo Medio Alto
Frio <0,25 0,25a 0,50 > 0,50
Medio <0,15 0,15a0,25 >0.25
Calido <0,10 0,10a 0,20 >0,20

Fuente: (Ramirez 1997).Recuperado por (Jaramillo Daniel 2016)

Anexo 12. Parametro para medir la C.1.C

Parametros para medir la C.I.C.
< a 10 miniequivalente / 100 de suelo Baja
10 a 20 miniequivalente / 100 gramos de suelo Media
> a 20 miniequivalente / 100 gramos de suelo Alta

Fuente: (Ramirez 1997).Recuperado por (Jaramillo Daniel 2016)
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Anexo 13. Niveles de magnesio en el suelo su interpretacion

Niveles de magnesio en los suelos, su interpretacion

Clasificacién Mg intercambiable
we /100 gr suelo

Muy bajo i 0.5
Bajo 0.51 - 1.5
Moderado 0.16 - 4.0
Alto 4 .10 - 8.0
Muy alto > 8.9

Fuente: Villaroel, 1988

Anexo 14. Niveles de calcio en los suelos, su interpretacion
Niveles de calcio en los suelos, su interpretacidn.

Clasificacion Ca intercambiable
me/10{) gr suelto

Muy bajo < 2.0

Bajo 2.0 - 5.0
Moderado 5.1 - 10,0
Alto 10.1 - 20,90
Muy alto > 20.0

Fuente: Villaroel, 1988

Anexo 15. Fosforo aprovechable en el suelo en ppm

Fosforo (P) aprovechable en el suelo en ppm
< 20 ppm Indica bajo nivel de fosforo en el suelo
20 a 30 ppm Indica medio nivel de fosforo en el
suelo
>30 ppm Indica alto nivel de fosforo en el suelo

Fuente: (Ramirez 1997).Recuperado por (Jaramillo Daniel 2016)
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Anexo 16. Niveles de fertilidad e interpretacion de potasio en los suelos.

Niveles de fertilidad e interpretacidén de potasio en
los suelos.

Clasificacibon K INTERCAMBIABLE
me /100 gr suelo

Muy bajo < 0.25
Bajo 0.26 - 0.50
Moderado 0.51 - 0.75
Alto 0.76 - 1.00
Muay alto > 1.00

Fuente: Villaroel, 1988

Anexo 17. Clasificacion para materia orgnica

Cuadro 4. Clasificacién tentativa para materia organica.

Clasificacitn Contenido M.O.
%

Muay bajos 0.0 - 1.0
Bajos 1.F - 2.0
Moderados 2.1 - 4.0
Altos 4.1 - 8.0
Muy altos > 8.0

Fuente: Villaroel, 1988
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