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RESUMEN

En el departamento del Cesar como consecuencias de las actividades economicas,
principalmente la mineria y la agricultura y monocultivos, estan generando degradacion
y erosion de los suelos productivos. Asi mismo, la contaminacion del suelo en el
departamento esta degradando gravemente los principales servicios a los ecosistemas
provistos por el suelo, reduciendo la seguridad alimentaria. La investigacion recupero los
suelos agricolas por medio de la especie Zea Mays L. (Maiz) y el extracto hidroalcohdlico
de cascaras de naranja en la Finca Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De
Bosconia, Cesar, como una alternativa sostenible que buscd disminuir y mitigar los
impactos ocasionados por lo monocultivos, y actividades productivas a nivel
departamental y que en futuro, se convirtieran en alternativas a nivel nacional, evaluando
la efectividad de estos. Se realizd por tres fases: caracterizar fisicoquimicamente;
adecuar las Parcelas de Implementaciéon de la especie Zea Mays L. (Maiz) y la
bioestimulacion con extractos hidroalcohdlico de cascaras de naranja y finalmente,
analizar las interacciones del maiz y el extracto el extracto. Se evidencia que gracias a
la aplicacion del extracto de naranja en el suelo, se logré una eficiencia de recuperacion
del 65%. Sin embargo, aun los micronutrientes no alcanzan valores 6ptimos para
establecimiento de cultivos agricolas. El andlisis por diferencia minima significativa
muestra segun lo que se observa que el crecimiento promedio en los dias de monitoreo
para las plantas sembradas en las muestras de suelo remediadas es moderadamente
similar desde el punto de vista estadistico durante todo el tiempo de ensayo.

Palabras claves: Biorremediacion, bioestimulacion, extracto de naranja.
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ABTRACT

In the department of Cesar, as consequences of economic activities, mainly mining
and agriculture and monocultures, they are generating degradation and erosion of
productive soils. Likewise, soil contamination in the department is seriously degrading the
main ecosystem services provided by the soil, reducing food security. The research
recovered agricultural soils through the species Zea Mays L. (Corn) and the
hydroalcoholic extract of orange peels in Finca Canaan, Vereda Boca De Tigre,
Municipality of Bosconia, Cesar, as a sustainable alternative that sought to reduce and
mitigate the impacts caused by monocultures, and productive activities at the
departmental level and that in the future, they become alternatives at the national level,
evaluating their effectiveness. It was carried out in three phases: physicochemical
characterization; adapt the Implementation Plots of the species Zea Mays L. (Corn) and
biostimulation with hydroalcoholic extracts of orange peels and finally, analyze the
interactions of corn and the extract. It is evident that thanks to the application of orange
extract in the soil, a recovery efficiency of 65% was achieved. However, even
micronutrients do not reach optimal values for the establishment of agricultural crops. The
analysis by least significant difference shows that the average growth on the monitoring
days for the plants planted in the remediated soil samples is moderately similar from a
statistical point of view throughout the test time.

Keywords: Bioremediation, biostimulation, orange extract.
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INTRODUCCION

El término “contaminacion del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un
qguimico o una substancia fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta de
lo normal que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no estan
destinados. La contaminacion del suelo con frecuencia no puede ser directamente
evaluada o percibida visualmente, convirtiéndola en un peligro oculto (FAO, 2019).

En el departamento del Cesar como consecuencias de las actividades
econdmicas, principalmente la mineria y la agricultura y monocultivos, estan generando
degradacion y erosion de los suelos productivos. Asi mismo, la contaminacion del suelo
en el departamento esta degradando gravemente los principales servicios a los
ecosistemas provistos por el suelo, reduciendo la seguridad alimentaria al reducir los
rendimientos agricolas debido a los niveles toxicos de los contaminantes y al ocasionar
gue las cosechas producidas en suelos contaminados sean peligrosas para el consumo
de animales y humanos (Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de
Bosconia, 2019).

La investigacidon recuperd suelos agricolas por medio de la especie Zea Mays L.
(Maiz) y el extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja en la Finca Canaan, Vereda
Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar, como una alternativa sostenible que
busque disminuir y mitigar los impactos ocasionados por lo monocultivos, y actividades
productivas a nivel departamental y que en futuro, se conviertan en alternativas a nivel
nacional.

Por otra parte, el proyecto permitio trabajar en suelos con proceso de deterioro y
erosion, identificando diversas alternativas para determinar los instrumentos que
conlleven su mejoramiento o rehabilitacion, dentro de figuras establecidas como
macroproyectos, reajuste de tierras, Unidades de Actuacion, etc.

La investigacion se estructuré en nueve capitulos, divididos de la siguiente
manera: en el capitulo numero uno, se encuentra la descripcion del planteamiento del

problema, seguido de la justificacion del proyecto de investigacion. El capitulo numero
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tres menciona los objetivos de la investigacion, dentro de este, el general y especifico.
Posteriormente, encontramos el marco referencial. El capitulo ndamero cinco,
corresponde al marco metodoldgico, en el que se describe la linea, sublinea, tipo, nivel,
poblacion y muestra que requiere el desarrollo de la investigacion. Posteriormente, se
encuentra el desarrollo metodoldgico. El capitulo sexto es el encargado de mostrar los
resultado del estudio. Posteriormente, en el capitulo séptimo se encuentra las
conclusiones de la investigacion, seguido por el capitulo octavo, recomendaciones y por
altimo la bibliografia empleada.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Estado del Informe Mundial sobre Recursos del Suelo (SWSR) identifico la
contaminacion del suelo como una de las principales amenazas para el suelo que afectan
los suelos del mundo y los servicios a los ecosistemas que éstos proporcionan (FAO,
2019).

Las principales fuentes antropogénicas de la contaminacion del suelo son los
guimicos utilizados en, en producidos como subproductos de actividades industriales,
residuos domésticos, ganaderos y municipales (incluyendo aguas residuales),
agroquimicos y productos derivados del petréleo. Estos quimicos son liberados al
ambiente accidentalmente, por ejemplo, por derrames petrolero o filtracién de vertederos
0, intencionalmente, como sucede con el uso de fertilizantes y plaguicidas, irrigacion con
aguas residuales no tratadas o aplicacién al suelo de lodos residuales. La contaminacion
del suelo también proviene de la deposicion atmosférica de la fundicién, transporte,
pulverizacion de aplicaciones de plaguicidas y de la combustién incompleta de muchas
sustancias, asi como de la deposicion de radionuclidos de pruebas de armas
atmosféricas y accidentes nucleares. Han surgido nuevas preocupaciones sobre
contaminantes emergentes como son productos farmacéuticos, interruptores endocrinos,
hormonas y toxinas, entre otros, asi como contaminantes biol6égicos como micro
contaminantes en suelos que incluyen bacterias y virus (FAO, 2019).

En el departamento del Cesar como consecuencias de las actividades economicas,
principalmente la mineria y la agricultura y monocultivos, estdn generando degradacion
y erosion de los suelos productivos. Asi mismo, la contaminacién del suelo en el
departamento esta degradando gravemente los principales servicios a los ecosistemas
provistos por el suelo, reduciendo la seguridad alimentaria al reducir los rendimientos
agricolas debido a los niveles toxicos de los contaminantes y al ocasionar que las
cosechas producidas en suelos contaminados sean peligrosas para el consumo de
animales y humanos (Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Bosconia,
2019), .
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Segun el esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Bosconia(2019),
hacen falta campafas educativas y estrategias sostenibles para concientizar a las
comunidades sobre la Importancia del manejo y conservacién de los suelos con el fin de
gue no deterioren la cobertura vegetal y asi minimizar los efectos de erosion y prevenir
Desastres.

Adicionalmente, segun el mismo informe, en el municipio de Bosconia se localizan en
la zona plana sobre la franja entre el piedemonte y el rio Ariguani tierras dedicada a
actividades agricolas tales como la produccion palma africana, cultivos de arroz, sorgo,
mango, yuca, maiz, escasos cultivos miscelaneos y en proceso reactivacion algodén, lo
gue ha ocasionado impacto ambientales principalmente erosion, degradacion y
alteracion de las condiciones naturales de los cuales en zonas rurales, ocupando
40172.5 has, equivalentes al 67.58% de la superficie total del Municipio y se localizan en
la mayor parte del corregimiento de loma colorada, en las veredas Loma Linda en su
parte centro y norte ,en la vereda Boca Tigre en su parte sur , en la vereda Nueva Idea
en su parte sur , centro y norte , en la vereda La Fortuna en su parte centro y sury la
mayor parte de la cabecera Municipal en la zona centro del municipio.

Finalmente, se manifiesta la preocupacién debido a que muchos contaminantes
(incluyendo los principales nutrientes como nitrégeno y fésforo) son transportados del
suelo a las aguas superficiales y a las aguas subterraneas, ocasionando dafio ambiental
a través de la eutrofizacion y problemas directos a la salud humana por agua para
consumo contaminada, lo que pondria en riesgo el rio Ariguani.

Dado lo anterior, se hace necesario plantear estrategias sostenibles que permitan la
mitigacion de los impactos en los suelos del municipio de Bosconia.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢Cual sera la eficiencia de recuperacion de suelos agricolas por parte de la
especie maiz y el extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja en la finca Canaan,

Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar?
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2. JUSTIFICACION

El Mapa Mundial de Suelos de FAO recomienda a los gobiernos nacionales
instrumentar regulaciones sobre contaminacion del suelo y limitar la acumulacion de
contaminantes mas alla de los niveles establecidos a fin de garantizar la salud y el
bienestar humanos, un ambiente saludable y alimentos seguros (FAO, 2019). También
se exhorta a los gobiernos a facilitar la rehabilitacion de suelos contaminados que
excedan los niveles establecidos para proteger la salud de los humanos y el medio
ambiente por medio de practicas, técnicas o estrategias sostenibles que permitan su
recuperacion.

Por otra parte, la bioestimulacién esta considerada como la alternativa mas
aplicable para la recuperaciéon de suelos contaminados capaces de biodegradar
compuestos contaminantes del medio ambiente” (Ortiz, et Al, 2005, p.52). La
bioestimulacion con cascaras de naranja es una técnica utilizada para la recuperacion
de suelos que han pasado por procesos agricolas extensos y derrames de hidrocarburos.
Esta técnica ha sido empleada en diversas investigaciones: (Torres 2019), demostro la
eficacia de las cascaras de naranja dulce (Citrus sinensis) obtenido con alcohol
isopropilico, puede ser utilizado como bioestimulante para la remediacion de suelos que
han sido contaminados por petréleo crudo, realizando una serie de experimentos bajo
condiciones controladas (invernadero) llegandose a porcentajes de disminucién 90,5%
de los contaminantes.

En el caso del cultivo del maiz, segun el Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y trigo (2023), este tipo de cultivos se emplean como mejoradores de suelo al
dejarlos como cobertura. Esta practica disminuye el efecto de la erosion, conserva la
humedad del suelo y contribuye a controlar malezas. Y también brinda a las personas
dedicadas a la produccion agricola la oportunidad de incrementar a mediano plazo el
contenido de materia organica del suelo y hacerlo mas fértil (al devolverle parte de los

elementos que son extraidos por los cultivos).
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La investigacion recupero los suelos agricolas por medio de la especie Zea Mays L.
(Maiz) y el extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja en la Finca Canaan, Vereda
Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar, como una alternativa sostenible que
buscé disminuir y mitigar los impactos ocasionados por lo monocultivos, y actividades
productivas a nivel departamental y que en futuro, se convirtieran en alternativas a nivel
nacional, evaluando la efectividad de estos.

Por otra parte, el proyecto permitio trabajar en suelos con proceso de deterioro y
erosion, identificando diversas alternativas para determinar los instrumentos que
conlleven su mejoramiento o rehabilitacién, dentro de figuras establecidas como
macroproyectos, reajuste de tierras, Unidades de Actuacion, etc.

Finalmente, a nivel practico esta investigacion llego a representar una oportunidad
importante ya que tuvo como objeto de estudio aplicar un tratamiento por medio de la
fitorremediacon y la bioestimulacion, esta ultima ha sido escasa en las investigaciones
en la universidad, asi como el extracto de cascara de naranja, lo que representé una
oportunidad para realizar investigaciones enfocadas en este tema tan novedoso. Con los
resultados obtenidos en este proyecto se dio una alternativa de nuevas tecnologias para
la recuperacién de suelos de esta problematica tan importante que afecta al

departamento del Cesar, y puntualmente, al municipio de Bosconia, Cesar.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL.
Determinar La Eficacia Del Uso De La Especie Zea Mays L. (Maiz) Y La Céscara De
Naranja En Suelos Agricolas En La Finca Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De

Bosconia, Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente (densidad real, aparente, estructura, textura, color,
C.I.C, pH, M.O) los suelos agricolas de la finca Canaan, Vereda Boca De Tigre,
Municipio De Bosconia, Cesar.

e Adecuar las Parcelas de Implementacion de la especie Zea Mays L. (Maiz) y la
bioestimulacion con extractos hidroalcohdlico de cascaras de naranja en la Finca
Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar.

e Analizar las interacciones del maiz y el extracto el extracto hidroalcohdlico de

cascaras de naranja en la Finca Canaan.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuaciéon, se mencionan cinco (5) estudios actualizados y relevantes
relacionados con las variables de la investigacion, que serviran como soporte teérico
para el desarrollo de esta y permitirA contextualizar diferentes enfoques, métodos
empleados, y conclusiones a que llegaron los autores y otros elementos de importancia.

Duran, Y., et. Al, (2022), realizaron la investigacion llamada: Eficacia Del Uso De
La Especie Zea Mays En Suelos Contaminado Por Plaguicida DDT En Las Antiguas
Instalaciones Del Colegio Antonio Galo Lafaurie Del Municipio De Codazzi Cesar, para
optar por el titulo de ingeniero ambiental y sanitario en la universidad popular del cesar.
La investigacion tenia por objeto determinar la eficacia del uso de la especie Zea Mays
en suelos contaminado por plaguicida DDT. Se realiz6 por medio de tres fases. La
primera consistio en identificar las propiedades fisicas, la segunda Analizar la interaccion
de los suelos contaminados por el plaguicida mediante la aplicacién de la especie Zea
Mays y enmiendas organicas (compost, entre otros). Por ultimo, se evaluo la eficiencia
de lainteraccion de la especie y las enmiendas en la recuperacion del suelo contaminado
por el plaguicida. Los resultados mostraron que los tratamientos 2 y 3 presentan
intervalos de confianza del 95% y del 93% respectivamente, segun los datos de prueba
de Tuckey donde p>0,05. ElI documento es importante debido a que se analizaran
algunos parametros fisicos del suelo, lo que permite servir como una guia metodoldgica
para la investigacion, asi como el uso de la especie maiz.

Zaiiga, O. (2019), realiz6 la investigacion titulada: Alternativas Para La
Recuperacion De Suelos Contaminados Por Actividades Industriales Por Medio De La
Especie Maiz En Colombia para optar por el titulo de ingeniero ambiental en la
Universidad Abierta y a Distancia. Se realiz6 por dos fases: Identificar alternativas de
tratamiento para suelos contaminados por los vertimientos industriales y Definir los

meétodos de remediacion de suelo aplicable acorde al tipo de contaminacion generados

por las industrias. Las técnicas de tratamiento identificadas para los suelos contaminados
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por los vertimientos industriales se determinan a partir del tipo de contaminacion, la cual
dependiendo de si es local o difusa, abre distintas oportunidades. En Colombia los
desechos mas comunes son los metales y plaguicidas. De esa forma la aplicacion y
desarrollo de la descontaminacion se clasifica en Ex Situ (fuera del lugar) e In situ (en el
lugar) y se dividen entre térmicos, biologicos y fisicoquimicos. EI documento es
importante debido a que se analizaran algunos parametros fisicos del suelo, lo que
permite servir como una guia metodologica para la investigacion.

Veldsquez, M. (2019), desarroll6 la investigacion: Extracto hidroalcohdlico de
cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioestimulador en un suelo de sabana
contaminado con petréleo para optar por el titulo de ingeniera en la Universidad
Autonoma de Yucatan, México. El objetivo de la investigacion fue evaluar la aplicabilidad
del extracto hidroalcohdlico de céscaras de naranja dulce (Citrus sinensis) como
bioestimulador en el tratamiento de un suelo de sabana contaminado con petréleo crudo
liviano. Se aplicé un disefio experimental factorial sobre muestras de suelo de sabana
proveniente de la poblacién de El Furrial contaminado con 100 mL por kilogramo con
petréleo liviano del campo productor de la misma zona. Se obtuvo que los tres factores
tuvieron efecto estadisticamente significativo sobre la variable dependiente con un nivel
de confianza de 95.0% con un porcentaje maximo de remocién de petréleo de 90.9%
para una dosis de 150 mL/kg de extracto al 5% de concentracion. Esta investigacion es
muy importante, ya que, nos ensefia como obtener el extracto de naranja y su posible
eficiencia como bioestimulador.

Munive, R. et. Al, (2018), realizaron la investigacion titulada: Fitorremediacién con
Maiz (Zea mays L.) y compost de Stevia en suelos degradados por contaminacion con
metales pesados para optar por el titulo de ingeniero ambiental en la Universidad de
Trujillo. La finalidad del trabajo fue la de reducir la contaminacion por metales pesados
en los suelos del centro del pais, utilizando maiz como planta fitorremediadora. Se realizé

por tres fases: La caracterizacion inicial, para ello se emplearon los suelos agricolas de

las localidades Mantaro y Muqui del valle del Mantaro, cuyos contenidos de plomo (Pb)
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y cadmio (Cd) en el suelo superan el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de suelos del
Perq; la segunda fase fue el establecimiento de la especie junto con dos enmiendas
organicas y finalmente, la determinacion del nivel de recuperacion del suelo. Los
resultados indicaron que los suelos de la localidad de Muqui, contienen la mayor cantidad
de Pby Cd, presentando efectos negativos como un menor rendimiento de materia seca
de hojas, tallos y raices del maiz, ademas, de un desarrollo mas lento. El documento es
importante debido a que se analizaran algunos parametros fisicos del suelo, lo que
permite servir como una guia metodolégica para la investigacion.

Pinchao, J. (2015). Realiz6 la investigacion llamada: Estimacion Del Potencial
Productivo Del Suelo (PPS) En Un Cultivo De Maiz (Zea Mayz) Afectado Por Salinidad
En Dos Municipios Del Valle Del Cauca, para optar por el titulo de ingeniero agricola en
la Universidad del Valle. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodologia de
evaluacion del Potencial Productivo del Suelo en la Hacienda Las Gramas, ubicada en el
municipio de Roldanillo — Valle del Cauca y la Hacienda Moraima, ubicada en el municipio
de EIl Cerrito — Valle del Cauca (ambas zonas con diferentes grados y tipos de afectacion
por sales), que permitiera realizar un manejo diferencial de los suelos, en cultivos de maiz
amarillo. El estudio se llevé a cabo a través de muestreos y analisis de suelos realizados
en los dos sitios de estudio, se midieron propiedades analiticas y sintéticas del suelo para
reconocer el estado de estos. A partir de los resultados obtenidos en ambas haciendas
fue posible identificar espacialmente zonas de diferentes condiciones para la produccion
de maiz, donde se muestra que el mapa del indicador PPS determinado a partir de l6gica
difusa, logré diferenciar las zonas de baja y alta productividad, lo que permite una
fertilizaciéon diferencial y una planificacion en las demas labores culturales, disminuyendo
los costos de produccion. ElI documento es importante debido a que se analizaran
algunos parametros fisicos del suelo, lo que permite servir como una guia metodoldgica

para la investigacion.
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4.2 MARCO TEORICO
A continuacién, se mencionan un conjunto de teorias existentes relacionadas con las

variables de la investigacion que pondran en contexto el estudio presente y precisa la
corriente de pensamiento en la que se inscribe esta.
4.2.1. Suelo

El suelo es un recurso vivo, dinamico y no renovable, el cual esta necesitado de
unas condiciones minimas y adecuadas que le permitan llevar a cabo sin problemas
aquellas funciones suficientes para su mantenimiento y conservacion, asi como para la
produccion de alimentos, y para el mantenimiento de la calidad ambiental local, regional
y global. Los procesos de descomposicion y respiracion que suceden en él,
fundamentalmente derivados de las acciones sobre su parte viva u organica, tienen un
papel importante para el mantenimiento del balance entre la produccion y el consumo
del CO2 de la biosfera, tanto para el reciclaje del C atmosférico que esta en forma de
CO2 como para la formacion de la materia organica, la cual es una reserva no solo del

C atmosférico sino de otros elementos. (Garcia, 2008).

4.2.1.1 Propiedades fisicas: Las propiedades fisicas pueden ser:
Fundamentales. aquellas que no se derivan de otras y se encuentran dentro de este
grupo el color, la textura, la estructura, la densidad, La consistencia, la temperatura. etc.
Derivadas que como su nombre lo indica. Son todas las que nacen de la interaccion de
las fundamentales (Ramirez Carvajal, 1997).

4.2.1.2 Propiedades quimicas

La capacidad de intercambio catidnico: se define como el nimero de cargas
negativas del suelo y se expresa en meq/ 100g de suelo. A valores altos de la ele existe
una gran disponibilidad de los diferentes elementos en el suelo. Menores a 10 meq/
100g.s. son bajos. entre 10 y 20 medios. de 20 a 30 altos y mayores a 30 meg/100g.s.

muy altos . (Ramirez Carvajal, 1997).
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pH: Es una de las propiedades fisicoquimicas mas Importante en los suelos, ya
gue 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.

Nitrégeno: Esta mineralizacion se da en valores cercanos a pH 7, que es donde
mayor desarrollo presentan las bacterias encargadas de la nitrificacion y la fijacion de
nitrégeno . (Ramirez Carvajal, 1997).

Fosforo: El fosforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5,
siendo en ese rango donde se presenta la mayor mineralizacibn de compuestos de
fésforo organico y mineral . (Ramirez Carvajal, 1997)

C.IC: Un aumento en el pH origina cargas negativas libres y que pueden ser
posiciones intercambiables entre los cationes presentes en la solucion del suelo .
(Ramirez Carvajal, 1997).
4.1.3Contaminacion del suelo

El suelo es un recurso vivo, dinamico y no renovable, el cual esta necesitado de
unas condiciones minimas y adecuadas que le permitan llevar a cabo sin problemas
aquellas funciones suficientes para su mantenimiento y conservacion, asi como para la
produccion de alimentos, y para el mantenimiento de la calidad ambiental local, regional
y global. Los procesos de descomposicibn y respiracion que suceden en él,
fundamentalmente derivados de las acciones sobre su parte viva u organica, tienen un
papel importante para el mantenimiento del balance entre la produccién y el consumo
del CO2 de la biosfera, tanto para el reciclaje del C atmosférico que esta en forma de
CO2 como para la formacion de la materia organica, la cual es una reserva no solo del
C atmosférico sino de otros elementos (Garcia, 2008).

4.2.3 Maiz
Es considerado el tercer cultivo mas importante del mundo, después del trigo y del

arroz, debido a que se adapta ampliamente a las diversas condiciones ecoldgicas y

edaficas, se lo cultiva en casi todo el mundo y se constituye, en alimento basico para
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millones de personas, especialmente en América latina. El maiz es una de las plantas
cuya produccion es muy consumida a nivel pais por las familias, por lo que el aumento
de la productividad por &rea de superficie es una necesidad urgente, y se debe
implementar nuevas practicas agronomicas. El maiz muestra notoria predileccion por
suelos ricos en materia organica y dotada de adecuadas propiedades fisicas y biologicas
del suelo. (Guerrero “et al”, 2019)
4.2.3.1 Condiciones especiales del maiz

La adaptabilidad en este aspecto es igualmente importante, aunque sean mas
favorables los suelos francos, profundos y con elevado nivel de fertilidad. El suelo ideal
para el cultivo de maiz es de textura intermedia, de franco a franco-arcilloso. Los suelos
para el maiz deben ser bien drenados y aireados, al ser este uno de los cultivos menos
tolerantes a la baja difusion de aire en el suelo. El pH ideal para la siembra de maiz es
de 5,5 a 7,0 existiendo fuera de estos limites problemas de toxicidad de ciertos
elementos. Para la germinacion, la temperatura media diurna minima deberia de ser no
menos de 10 °C, siendo la optima entre 18 y 20 °C. Para el crecimiento soportan
temperaturas como minimo de 15 °C y como maxima de hasta 40 °C, siendo la ideal
entre 20 a 30 °C. Y para la floracién necesita temperaturas que estén en promedio de 20
a 30 °C. y con dias soleados y noches. (Guerrero “et al”, 2019).

4.3.4 Bioestimulacién
La bioestimulacion es el método mas empleado para reducir la concentracion de

contaminantes (Ortiz, et Al., 2005, p.52). En la bioestimulacion la actividad natural de los
microorganismos es estimulada por la circulacion de soluciones a través del suelo
contaminado con nutrientes y oxigeno u otro aceptor de electrones (Ortiz, et Al., 2005,
p.52).

La bioestimulacién estad considerada como la alternativa mas aplicable para la
recuperacion de suelos contaminados (Shmaefsky, 1999, citado por Ortiz et al, 2005,

p.52). La bioestimulacién, “se basa en el uso de nutrientes, sustratos o aditivos con

actividad superficial para estimular el crecimiento y desarrollo de organismos capaces de
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biodegradar compuestos contaminantes del medio ambiente” (Ortiz, et Al., 2005, p.52).
Esta técnica es muy Uutil en el tratamiento de extensas zonas contaminadas de centros
agricolas donde no es posible o conveniente parar el proceso operativo para realizar el
tratamiento requerido.

4.3.4.1 Bioestimulacién con extracto de cascaras de naranja

La bioestimulacion con cascaras de naranja es una técnica utilizada para la
recuperacion de suelos que han pasado por procesos agricolas extensos y derrames de
hidrocarburos. Esta técnica ha sido empleada en diversas investigaciones: (Torres 2019),
demostré la eficacia de las cascaras de naranja dulce (Citrus sinensis) obtenido con
alcohol isopropilico, puede ser utilizado como bioestimulante para la remediacion de
suelos que han sido contaminados por petroleo crudo, realizando una serie de
experimentos bajo condiciones controladas (invernadero) tomando en cuenta todas las
variables involucradas, monitorizando de manera periédica el parametro porcentaje de
aceites y grasas.

Se demostré que segun los resultados del monitoreo de la remediacion con 150
mL de extracto de cascaras de naranja dulce por kilogramo de suelo contaminado
durante un periodo de 42 dias continuos, llegandose a porcentajes de disminucion de
84,2% para la disolucion al 1%; 86,9% para la disolucion al 3% y 90,5% para la disolucion
al 5%. La efectividad del tratamiento aumenta con la cantidad de extracto en la disolucion
y al aplicar un analisis de diferencia minima significativa se demostré6 que existe
diferencia entre los porcentajes de disminucién de los Aceites y Grasas, siendo la DMS
de 1,99%.

4.3 MARCO CONCEPTUAL
A continuacidn, se mencionan un conjunto de térmicos técnicos previamente

seleccionados que se manejaran con mayor frecuencia en el desarrollo del estudio de
investigacion, con la finalidad de contextualizar y hacer de forma mas facil y comprensible

el trabajo de los interesados en la investigacion.
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Bioaireacion: Consiste en proporcionar oxigeno al subsuelo estimulando la
degradacion por medio de microorganismos nativos, se ha convertido en una de las
estrategias in situ mas costo-efectivas disponibles para hacer frente a derrames de
hidrocarburos de petroleo, ya que el aire se suministra mediante un sistema de inyeccién
(Garcia, J., et al, 2010).

Contaminante: substancia o agente presente en el suelo como resultado de la
actividad humana (1ISO, 2013).

Fertilidad: La posibilidad de los suelos de albergar nutrientes derivados del
nitrégeno, azufre y otros elementos de importancia para la vida vegetal. (Roméan P, 2013).

Filtracion: la disolucion y movimiento de substancias disueltas por el agua (ISO,
2013).

Material primario: El material original (mineral y/o organico) del que se desarroll6
el suelo por procesos pedogenéticos.

Suelo: la capa superior de la corteza terrestre transformada por la erosion y por
procesos fisicoquimicos y biolégicos. Esta compuesto de particulas minerales, materia
organica, agua, aire organismos vivientes organizados en horizontes genéticos de suelo
(ISO, 2013).

Salud del Suelo: la capacidad constante del suelo para funcionar como un
sistema viviente determinante dentro de los sistemas y las fronteras de uso del suelo
para sustentar la productividad biolégica, promover la calidad de los medios de aire y
agua y mantener la salud de plantas, animales y humanos (Doran, Stamatiadis and
Haberern, 2002). Servicios del ecosistema del suelo: la capacidad de los procesos y
componentes naturales para proveer de bienes y servicios que satisfagan las

necesidades humanas, directa o indirectamente (Groot, 1992).

4.4 MARCO CONTEXTUAL
Bosconia es un municipio colombiano del departamento septentrional de Cesar,

localizado en la region noroccidental del departamento. Bosconia se destacar en ser un

punto estratégico de conectividad vial. La zona céntrica de su cabecera municipal se
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destacar por ser un cruce en la que se une la Troncal del Magdalena, la Transversal de

los Contenedores. Ademas, de una via férrea (Alcaldia de Bosconia, 2023).
Geografia. Bosconia esta localizado en la parte noroccidente del departamento de

Cesar, limitando al norte con el municipio de El Copey, al oriente con jurisdicciéon de la
ciudad de Valledupar, al sur con el municipio de El Paso y al occidente con el
departamento del Magdalena separado de este por el rio Ariguani. El area total del
municipio es de 609 kmz2. La cabecera municipal esta localizada en el centro del
municipio. Su poblacion es de 38.634 habitantes (Alcaldia de Bosconia, 2023).

Suelos: El suelo rural estd compuesto por suelos urbanos del segundo nivel,
suburbanos, suelo rural y suelo de proteccion de acuerdo con las clasificacion
establecida por la ley 388 /97. El suelo rural-rural estd compuesto por 7 unidades
homogéneas que pose vocacion agricola, pecuaria, forestal y de reserva que direcciona
los sistemas productivos hacia la produccion agroforestal, silvicultura y agricultura
organica.

Actividades econdmicas: las actividades econdmicas se basan en la produccién de
productos agricolas y el pastoreo de ganado en las principales fincas de la vereda

Figura 1

Ubicacién finca Canaan
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4.5 MARCO LEGAL

Las siguientes normas rigen la investigacion:

Tabla 1

Normatividad aplicable

#PorelResurgirdelaUPC

Area tematica Normativa Descripcion

Aplicabilidad de la norma

ARTICULO 79. Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizard la
participacion de la comunidad en las

decisiones que puedan afectarlo. Es

Recursos deber del Estado proteger la diversidad
naturales i e integridad del ambiente, conservar
CONSTITUCION ] o _
i las areas de especial importancia
POLITICA DE N B
ecoldgica y fomentar la educacion para
COLOMBIA

el logro de estos fines.
ARTICULO 80. El Estado planificara el

manejo y aprovechamiento de los

Estos dos articulos son aplicables
puesto que, ambos bucan garantizar y
preservar los recurso naturales y el
medio ambiente, lo cual se logra por
medio de técnicas y estrategias como la
recuperacion del suelo de manera
natural sin generar impactos al

ambiente.

CO-SC-CERS18728
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recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas,
deberé prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion
de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas situados

en las zonas fronterizas.

Recursos

naturales

Ley 99 De 1993

Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los
renovables,

recursos naturales se

organiza el Sistema  Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras

disposiciones.

Esta ley es importante ya que, gracias
a esta se crea el principal 6rgano rector
en el sector ambiente, el cual es el

Ministerio del Medio Ambiente.

)
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Ordenamiento territorial, que
Ley 388 De reglamenta los usos del suelo
1997, Articulo 33

Suelos

Esta ley es importante, sobre todo en
su articulo 33, ya que, establece que en
los POT se tenga en cuenta los usos del

suelo y asi darles el manejo adecuado.

Recursos Decreto Ley Codigo Nacional de Recursos
naturales 2811 de 1974 Naturales Renovables y de Proteccidn

al Ambiente.

Este decreto es relevante, ya que, es el
cbdigo Nacional de Recursos Naturales
entre estos el suelo y busca su
Proteccion.

Se dictan disposiciones para el control

de la industria y comercio de los bonos

o] fertilizantes, enmiendas,

acondicionadores del suelo, alimentos

Suelo pecreto 843 De para animales, plaguicidas de uso
1979 agricola, defoliantes, reguladores

fisiolégicos de las plantas, drogas y

productos biolégicos de uso

veterinario.

Este decreto es importante porque
establece el uso y control de los
fertilizantes, plaguicidas, entre otros,
gque generan impactos en las

condiciones naturales del suelo.

CO-SC-CERS18728
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Resolucion 170

Por la cual se declara en Colombia el
afio 2009 como afo de los suelos y el

17 de junio como Dia Nacional de los

Es aplicable ya que, conmemora el dia
de lo suelos y la importancia de u

proteccion, objeto de investigacion.

suelo De 2009 Suelos y se adoptan medidas para la

conservacion y proteccion de los

suelos en el territorio nacional.

Prohibe el uso de Plaguicidas Esta resolucién es importante porque

- Organoclorados en el cultivo del establece el uso y control de los
Suelo Resolucion - 209 cafeto. Articulo Primero: Prohibase la plaguicidas, que generan impactos en
pe 1978 venta y el uso de productos las condiciones naturales del suelo.

organoclorados

Prohibe el uso y venta de Insecticidas Esta resolucién es importante porque
Suelo Resoluciéon 447 Clorados con destino al cultivo del establece el uso y control de los

De 1974

tabaco: Aldrin, BHC, Clordano, DDD,
DDT

insecticidas que generan impactos en

las condiciones naturales del suelo.

Nota: Tomado de Constitucion politica de Colombia (1991)

)
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

Conforme al Acuerdo N°003 del 08 de julio de 2021 establecido por el Consejo de la
Facultad de Ingenieria y Tecnoldgicas, la linea, sublinea y area tematica a la cual se
adscribe esta investigacion:

La linea de investigacion perteneciente al programa de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria es Sostenibilidad Y Gestion Ambiental,

Sublinea del programa corresponde a Gestion Integral Ambiental Del Suelo. (Acuerdo
N°003 de 08 de julio de 2021).

Area de investigacion: Procesos de restauracion, recuperacion, preservacion y
conservacion de los suelos (biorremediacion, biorremediacion, entre otros).

5.2ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque de investigacion fue cuantitativo. Esto se debe a que se realizaron
caracterizaciones fisicoquimicas, asi como andlisis de la eficiencia y tratamientos por

medio del disefio experimental, por lo que se hizo uso de variables numéricas.

5.3 ALCANCE DE INVESTIGACION
El alcance de investigacion correspondio a correlacional, debido a que se analizé

la relacion entre los distintos factores que interactuaron en los tratamientos.

5.4 POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion del presente proyecto estuvo conformada por 1 hectarea

perteneciente a la finca Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar,

donde se encuentran establecidos los cultivos y zonas productivas de esta.

5.5 MUESTRA POBLACIONAL
La muestra del proyecto estuvo conformada por 4 tratamientos incluyendo el

blanco, divididos en parcelas delimitadas de 2mx2m que fueron distribuidas en la
hectarea que posee la finca. El disefio del parcelamiento se observa a continuacion:

Figura 2
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Parcelamiento

Maiz+

Maiz+ Maiz+
Extracto

Extracto Extracto Muestra
de naranja de naranja testigo

naranja al 0 0
1% al 3% al 5%

de

Espacio libre Espacio libre Espacio libre

Nota: Elaborado por el autor, 2024
5.5DESARROLLO METODOLOGICO

5.6.1 Etapa 1: Caracterizar fisicoquimicamente (densidad real, aparente,
estructura, textura, color, C.I.C, pH, M.O) los suelos agricolas de la finca Canaan,

Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar.

Actividad 1.1 Toma de muestras de suelo

Descripcion: Antes de proceder a la toma de muestras de suelo se tuvo en cuenta la
identificacion de los puntos de muestreo, esto se realiz6 con ayuda de la guia para la
toma de punto de muestreo suministrada por la Consultoria ICESI y Grupo de trabajo y
produccion sostenible, (2015).

La guia menciona que debe seguirse la siguiente expresion para establecer los
puntos de muestreo teniendo en cuenta la divisién de los parcelamientos realizados.
Ecuacion 1.

n=5+4

Donde:

n: Namero de puntos de muestreo
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A: area del entorno afectado o zona investigada en Ha.

Para la toma de muestras se tuvo en cuenta la guia del IGAC, (2015), la cual
dependié del tipo de suelo.
Figura 3

Modelo de toma de muestras

Fuente: IGAC, 2015
Actividad 1.2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Descripcion: Para darle cumplimiento a esta actividad se siguié la metodologia
propuesta por (Zamora, et. Al, 2022), antecedente local de la UPC. Las muestras

tomadas fueron trasladadas a un laboratorio de la ciudad. Se determinaron las

siguientes:
Tabla 2
Caracterizacion fisicoquimica
Parametro Técnica Indicador
FISICAS
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Densidad aparente Método del terron
parafinado.

Método del cilindro

<la>1.8

Densidad real . .
Pichnometria

Fluctia entre 2.5y 2.6 g/

CC.

Textura método de bouyoucos

Arenosa
Franco arenosa
Franca
Franco arcillosa

Arcillosa

Estructura Método de tamices.

<0. 5 inestable
0,5 - 1.5 lig estable
3,0 a 5.0 estable

Color Método munsell

Varia de acuerdo con el
tipo de color que se

observe en campo.

QUIMICAS

Capacidad de i
. _ o Método del acetato de
intercambio catidnico

Arenoso 5-I1S > 12
Franco 15-25 12-20

amonio. .
(CIC) Arcilloso 25 ~ 20
i 4.0 a 6 acido
Método del pH metro o
pH 7 neutro

papel reactivo.

De 8,5 a 10 basico

método por titulaciéon de

Materia organica
walkley — black

<0,7 < 1,2 Pobre
1,2 - 2,0 Satisfactorio

2,0-3,5Rico0 2,5

3,5 - 6,0 Muy rico

150 8001 l:Net
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Fuente: Tomado de Caballero, et. Al, 2022

5.6.2 Fase 2. Adecuar las Parcelas de Implementacion de la especie Zea
Mays L. (Maiz) y la bioestimulacién con extractos hidroalcohdlico de cascaras de

naranja en la Finca Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar.
Actividad 2.1 Establecimiento de la densidad de siembraideales paralainstalacion

Descripcion: La densidad de siembra se calcul6 bajo la guia para la determinacién
de la densidad de siembra de la (FAO, 2000), la cual dependié del tamafio del

parcelamiento y sus caracteristicas.

Actividad 2.2 Elaboracion del extracto hidroalcohdlico de las cascaras de

naranja.

Descripcién: para esta actividad se tomd como base la metodologia de Marin, T.
(2019), en su investigacion: Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo
contaminado con petroleo y remediado con extracto de cascaras de naranja (Citrus

sinensis):

La obtencion del extracto de cascaras de naranja (Citrus sinensis) se realizé
utilizando como solvente de extraccion una mezcla de 70% alcohol isopropilico y 30 %
agua. Las cascaras de naranja fueron secadas al sol y trituradas en una mezcladora de
cuchillas y colocada en una bateria de 6 extractores Soxhlet con balones de 500 ml de
solvente y 100 g de cascaras de naranja por extractor. El extracto fue concentrado en un
evaporador con una temperatura de 100 °C y presion atmosférica, para luego preparar

la disoluciones al 1, 3 y 5% del mismo en agua destilada de 100ml cada una.
Actividad 2.3 Establecimiento de la siembra de maiz.

Descripcion: Una vez establecida la densidad de siembra, el parcelamiento y el

tratamiento a aplicar a cada una, se procedi6 a realizar la siembra del maiz.

150 9001
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En cada parcelamiento se les aplicaron las disoluciones de extracto de cascara de
naranja preparadas a una dosis de 150 mL/kg de suelo. Una vez aplicados los productos
se tomaron observaciones cada 7 dias hasta un total de 30 dias continuos del suelo, y
anotara si existe alguna variacion en su color, o textura. Esto se hizo de manera
cualitativa como lo establece la metodologia de Altieri & Nicholls (2002) para la

evaluacion de la calidad en los suelos.

Tabla 3

Asignacion cuantitativa de valores correspondientes a las variables fisicas segun Altieri
& Nicholls (2002)

Variable Descripcion Valor

Compacto, se anega 1

» Presencia de capa compacta delgada, el agua 5
Compactacion e o
se infiltra lentamente

infiltracion
Suelo no compacto, el agua se infiltra 10
facilmente
Nula 1
Actividad Bioldgica Moderada 5
Abundante 10

Suelo palido, con mal olor o quimico, y no se 1

observa la presencia de materia organica o

Color, olor y materia hUMUS

organica

Suelo pardo claro o rojizo, con poco olory con 5

algun grado de materia organica o humus
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Suelo de negro o pardo oscuro, con olor a 10
tierra fresca, se nota presencia abundante de

materia organica y humus

Fuente: Altieri & Nicholls (2002)

Pasado los 30 dias se procedi6 a sembrar las semillas de maiz en la cantidad
establecida segun la densidad de siembra. El cultivo se mantuvo durante dos meses,
tiempo suficiente para analizar su comportamiento (Marin, T., 2019). Los parcelamientos

guedaron estructurados de la siguiente manera:
Parcelamiento 1: X semillas de maiz + Extracto de naranja al 1%
Parcelamiento 2: X semillas de maiz + Extracto de naranja al 3%
Parcelamiento 3: X semillas de maiz + Extracto de naranja al 5%
Parcelamiento 4: X semillas de maiz sin extracto de naranja.

5.6.3 Fase 3. Determinar el porcentaje de recuperaciéon del suelo por medio de la
Especie Zea Mays L. (Maiz) y el extracto hidroalcohdlico de cascaras de

naranja en la Finca Canaan

Actividad 3.1 Seguimiento de adaptacion de la siembra en los diferentes

parcelamientos.

Descripcion: Para el cumplimiento de esta actividad se sigui6é la metodologia de

Caballero, et. Al, 2022.

Para la evaluacion del seguimiento se analizaron parametros como color, aspecto y
tamafio o crecimiento, se realizé por medio del método manual. Este es el mas conocido
y utilizado en las préacticas de laboratorio para determinar el crecimiento de vegetales; es
directo y en la mayoria de los casos destructivo, debido a que el sistema vegetal

estudiado es dafiado. Asi mismo, se tomd como guia base para el seguimiento el articulo
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realizo por quintero, et. Al (2020), Comparacién de técnicas experimentales para la
medicidn del crecimiento vegeta, el cual explica como realizar el método manual, que,
en el caso del crecimiento se puede clasificar de acuerdo con tres factores: lento, si al
paso de los 30 primeros dias de siembra no se logra observar la planta en crecimiento,
medio, si al pasar 20 dias se logra observar el crecimiento de la especie, y rapido, si al
pasar los 10 dias se logra visualizar su formacion.

Para el caso del color, se tuvo en cuenta una valoracién subjetiva, guiada por el
método manual, conforme a la estandarizacion de colores segun las enfermedades que
puede presentar una planta.

Actividad 3.2 Caracterizacion del suelo post tratamiento.

Descripcidn: Para esta actividad se siguieron los mismos pasos que en la fase 1,
tomando las muestras de suelo una vez terminados los dos meses y sometidas a cada
tratamiento especifico. Se determinaron los siguientes parametros:

Tabla 4

Caracterizacion fisicoquimica

Parametro Técnica Indicador
FISICAS
Densidad aparente Método del terron <la>1.8
parafinado.

Método del cilindro

Densidad real _ _ Fluctia entre 2.5y 2.6 g/
Picnometria
cc.

Arenosa
Franco arenosa

Textura método de bouyoucos Franca
Franco arcillosa

Arcillosa
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<0. 5 inestable
Estructura Método de tamices. 0,5- 1.5 lig estable
3,0 a 5.0 estable

Varia de acuerdo con el

Color Método munsell tipo de color que se

observe en campo.

QUIMICAS
Capacidad de ] Arenoso 5-1S > 12
. . o Método del acetato de
intercambio cationico ) Franco 15-25 12-20
amonio. _
(CIC) Arcilloso 25 20

4.0 a 6 acido
Método del pH metro o
pH 7 neutro

papel reactivo. _
De 8,5 a 10 basico
<0,7<1,2 Pobre
_ . 1,2 - 2,0 Satisfactorio
_ _ método por titulacion de .
Materia organica 2,0-3,5Rico 2,5
walkley — black .
3,5 - 6,0 Muy rico

Fuente: Tomado de Caballero, et. Al, 2022
Actividad 3.3 Determinacion del porcentaje de recuperacion del suelo

Descripcion: Se analizaron las variaciones de los parametros de las muestras de
suelos antes y después de someterse a los tratamientos, lo que nos llevé a identificar el
porcentaje de recuperacion del suelo por medio de la variacion de cada parametro. Para
la determinacién de la eficacia del tratamiento, se tomé como guia metodoldgica, la
propuesta por Calderon, et. Al (2018), basada en la relacion de la eficacia con la materia

organica del suelo. La férmula propuesta por los autores es la siguiente:
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Ecuacion 2.

E (%) = 18.058 * M.O(%) + 0.0293

Donde:

E (%): Eficiencia de tratamiento

M.O (%): Porcentaje de Materia organica aproximada
5.6 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Los datos se tomaron directamente de los suelos agropecuarios en la Finca

Canaan, Vereda Boca De Tigre, Municipio De Bosconia, Cesar y de los distintos ensayos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA (DENSIDAD REAL, APARENTE,
ESTRUCTURA, TEXTURA, COLOR, C.I.C, PH, M.O)DE LOS SUELOS AGRICOLAS
DE LA FINCA CANAAN, VEREDA BOCA DE TIGRE, MUNICIPIO DE BOSCONIA,
CESAR.

6.1.1 Toma de muestras de suelo

Con la finalidad de tomar adecuadamente las muestras de suelo a analizar, se
determinaron los puntos de muestreo para la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica.
El terreno usado para la divisién del parcelamiento se presenta a continuacion por medio

del siguiente esquema:

Figura 4

Plano de parcelamiento

Parcela 61

wes'ol

Parcela 63
695,2 m*

gL 06l

3

63,24 m
280 15

Parcela 64

Nota: Tomado de archivos de la finca Canaan. La parcela de estudio es la 62 con 814,2
m2.
Una vez delimitada la parcela, se procedi6 a dividir el terreno de la finca San
Martin en 4 parcelamientos para la toma de muestras.
Tabla 5
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Division del terreno para puntos de muestreo.
Parcelamientos Tratamientos

Parcelamiento 1

X semillas de maiz + Extracto de naranja al 1%
50 m2 de 10m *5 m

Parcelamiento 2

X semillas de maiz + Extracto de naranja al 3%
50 m2 de 10m *5 m

Parcelamiento 3

X semillas de maiz + Extracto de naranja al 5%
50 m2 de 10m *5 m

Parcelamiento 4

X semillas de maiz sin extracto de naranja
50 m2 de 10m *5 m

Nota: Elaborado por el autor, 2024

El esquema a continuacion ilustra a detalle el tratamiento usado en cada

parcelamiento

Figura 5

Division del terreno para puntos de muestreo

Nota: Parcelamiento elaborado por el autor, 2024

Para el establecimiento de los puntos de muestreo se siguieron las

recomendaciones de la consultoria ICESI y Grupo de trabajo y produccion sostenible,

(2015), quiénes indican que para hacer una muestra significativa se deben recoger 1kg

150 9001
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de suelo de cada parcelamiento definido, por esta razon, se estalecieron 3 puntos
aleatorios de muestreo en cada una de las parcelas delimitadas. Aunque los puntos
fueron tomados aleatoriamente, se establecieron a distancias relativamente cercanas

gue cubrieran la totalidad de la parcela, para que fuese representativo del terreno.

Figura 6

Puntos de muestreo

Nota: Fotografia tomada pBr él autor, 023

Una vez definidos los puntos de muestreo plasmados con anterioridad, se
procedio a tomar muestras de suelo, posteriormente se mezclaron con las muestras de
los puntos sucesivos a cada profundidad, formando una muestra compuesta la cual se
llevd para su analisis. Los pasos seguidos para la toma de muestras de suelo se
realizaron conforme a la guia de muestreo de suelos proporcionado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, (2015).

Posteriormente, se abrié un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de lado y 20
cm de profundidad, se retiraron los 2 cm primeros del suelo, y se extrajo la muestra. Una
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vez obtenidos todas las muestras se procedio a mezclar en un balde las submuestras
hasta obtener una muestra compuesta homogénea. Por Ultimo, se empaco
aproximadamente 1 kg en bolsas plasticas y se rotularon con fecha y hora.

Figura 7

R N
. ‘n .

Nota: Fotoéraﬁatomada po el utor, 202
6.1.2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Para darle cumplimiento a esta actividad se siguié la metodologia propuesta por
(Zamora, et. Al, 2022), antecedente local de la UPC. Las muestras tomadas fueron
trasladadas a un laboratorio de quimica analitica de AGROSAVIA. Se determinaron las
siguientes parametros fisicos: Densidad aparente, Densidad real, Textura, Estructura y
Color; y quimicos: Capacidad de intercambio cationico (CIC), pH y materia organica.

Los resultados de la caracterizacion inicial se presentan a continuacion, y se pueden

constatar en el anexo 1 como soporte del laboratorio.
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Tabla 6

Resultados de la caracterizacion inicial

#PorelResurgirdelaUPC

Parametro Unidad Método Valor Interpretacion
) Acidez activa/pH en suelos GA-R-
pH (1:2,5) Unidad de pH _ 6,71 Neutro
46, version 06, 2021-10-25.
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) dS/m NTC 5596:2008 Método B 0,15 No salino
_ o Calculo segun NTC 5403 Walkey & _
Materia Organica (MO) g/100g 1,34 Bajo
Black
Determinacion de Carbono organico
Carbono Organico (CO) g/100g en suelo GA- R-119 version 4, 2021- 0,78
10-25.
) ) Fosforo disponible en suelos GA-R- _
Fosforo (P) Disponible (Bray II) mg/kg _ 6,38 Bajo
48, version 07, 2021-10-25.
Azufre (S) disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 3,48 Bajo
Capacidad Interc Cationico Efect ) _
cmol(+)/kg Célculo 4,17 Bajo
(CICE)
Boro (B) Disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 0,11 Bajo
Acidez (Al+H) cmol(+)/kg KCI ND No indica
Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg KCI ND Sin restriccion
Calcio (Ca) disponible cmol(+)/kg Bases intercambiables en suelos 3,001 Medio
Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg GA-R-50 versién9, 2021-10-25. 0,92 Bajo
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Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg 0,10 Bajo
Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg 0,14 Normal
Hierro (Fe) olsen Disponible mg/kg 26,94 Medio
Cobre (Cu) olsen Disponible mg/kg <1.00 Bajo
Manganeso (Mn) olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007 Metodo D. 3,78 Bajo
Zinc (Zn) olsen Disponible mg/kg <1.00 Bajo
Saturacion de Calcio % 72 Alto
Saturacion de Magnesio % 22 Medio
Saturacion de Potasio % Calculo 2 Medio
Saturacion de Sodio % 3 Normal
Saturacion de Aluminio % 0 Normal

Nota: Tomado de informe AGROSAVIA, 2023

1) interpretacion basada en: ICA,1992. Fertilizacion en diversos cultivos. Quinta aproximacion. Manual de asistencia N 25;
2) ND = No Determinado; 3) Se hace correccion por pW (factor de correccion por humedad) para los andlisis de Materia
organica (MO), Fosforo disponible (P) Bray Il, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (Al+H), Aluminio intercambiable
(Al), Calcio intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio intercambiable (K), Sodio intercambiable (Na), Hierro
disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (Mn) Olsen, Zinc disponible (Zn) Olsen, Cobre disponible (Cu) Olsen y Boro
disponible (B). El alcance de acreditacion para calcio intercambiable es de, rango bajo 0,06 cmol (+)/kg a 0,52 cmol (+)/kg
y rango alto 0,55 cmol (+)/kg a 2196 cmol (+)/kg.

El método utilizado para determinar micronutrientes en suelo bajo la NTC 5526:2007 Método D.
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Figura 8
Grafica de interpretacion de resultados
ALTO
EDIO
MQ P 5 B Ca Mg K Fe Cu Mn Zn

Nota: Tomado de informe AGROSAVIA, 2023

Conforme a los resultados obtenidos se evidencia que el suelo es de reaccién
neutra, sin problemas por acidez, no es necesaria la aplicacién de enmiendas calcéareas.
Existe disponibilidad baja de Nitrégeno considerando el porcentaje bajo de materia
organica, se recomienda la aplicacion de Nitrdgeno. Segun Lewis (2019), una correcta
aireacion del suelo proporciona suficiente O2 a las bacterias aerobias y aerobias
facultativas fijadoras que suministran nitrégeno organico a las plantas y evitan su
inanicion. Si el contenido de aire en el suelo es bajo, las bacterias desnitrificantes
utilizardn NO2 o NO3 en su lugar, lo que da paso a que las hojas empiecen a marchitar
y secarse, tornandose de un color café claro o amarillento. - Crecimiento aumentado de
la raiz, y un crecimiento atrofiado del tallo.

Un suelo neutro es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de
los elementos quimicos primarios y secundarios (Lewis, 2019). Los suelos con una CE
menores de 1 dS/m se clasifica como un suelo libre de sales y no presentan restriccion
para ningun cultivo (Castellanos, 2000).

Por otra parte, los micronutrientes forman parte de los nutrientes esenciales, los
cuales son requeridos en cantidades muy pequefias como parte de diversos sistemas
enzimaticos de las plantas. Los micronutrientes esenciales para las plantas son boro (B),

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn). El inadecuado

suministro de micronutrientes en el suelo puede limitar el crecimiento y rendimiento de
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cultivos. Segun Arias (2020), el cultivo del maiz es sensible a la deficiencia de hierro y
zinc, por lo que se imposibilita el creciente adecuado de las plantas, o se presentan bajo
coloraciones amarillas y marchitas. La deficiencia de zinc suele ocurrir en suelos
calcareos, con pH neutros, de textura arenosa, fosforo alto y erosionados (Lewis, 2019).
Algunos de los sintomas mas comunes por deficiencia de estos incluyen: retraso en el
crecimiento; retraso de maduracion; hojas amarillas y marchitas (en especial, las hojas
mas jovenes); hojas gruesas, arrugadas, onduladas o fragiles; puntos de crecimiento
muerto; flores, brotes o semillas muertas; interior de grano deficiente; frutas deformes y

un aumento en las enfermedades radiculares.

6.2 ADECUACION DE LAS PARCELAS DE IMPLEMENTACION DE LA
ESPECIE ZEA MAYS L. (MAiZ) Y LA BIOESTIMULACION CON EXTRACTOS
HIDROALCOHOLICO DE CASCARAS DE NARANJA EN LA FINCA CANAAN,
VEREDA BOCA DE TIGRE, MUNICIPIO DE BOSCONIA, CESAR.

6.2.1 Establecimiento de la densidad de siembra ideales para la instalacion

La densidad de siembra se calculé bajo la guia para la determinacion de la densidad
de siembra de la (FAO, 2000), la cual dependié del tamafio del parcelamiento y sus

caracteristicas.

En primer lugar, se determing la distancia de siembra, la cual entre parcelas se dej6
1 metro entre plantula y plantula, con la finalidad de observar el comportamiento de las
especies con diferentes separaciones. Asi mismo, segun las recomendaciones de la guia
metodologica del SENA (2018): Trazado para la siembra, se establecio el trazado
cuadrado, el cual cumplia con la topografia del terreno. Este sistema de trazado
recomendable Unicamente para terrenos planos o de muy poca pendiente; los terrenos
con pendientes mayores del 5% quedan sin proteccion y el agua lluvia corre por las calles
y arrastra el suelo. De esta manera, se pudo determinar la densidad de siembra para las

parcelas objeto de estudio. Para las parcelas de 1x1 la densidad de siembra sera de 29
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semillas. Conforme a lo anterior, se implementd al siembra de 29 semillas de cada

especie establecida.
6.2.2 Elaboracién del extracto hidroalcohdlico de las cascaras de naranja.

Para esta actividad se tom6 como base la metodologia de Marin, T. (2019), en su
investigacion: Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en un suelo contaminado con
petréleo y remediado con extracto de cascaras de naranja (Citrus sinensis). Los pasos

realizados se mencionan a continuacion:

e En primer lugar, se realiz6 la recoleccion de cascaras de naranja durante 3 dias
en los diferentes puestos de naranja de la ciudad. Se logro recolectar 3 kilos de
cascaras.

e Las cascaras fueron lavadas y secadas al sol durante 1 dia.

Figura 9

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2023
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3. Posteriormente, las naranjas fueron partidas y trituradas en un molino
convencional, hasta obtener un polvo fino, el cual fue trasladado al laboratorio de la
Universidad Popular del Cesar.

Figura 10

Triturado de cascaras de naranja

Nota: Fotografia tomada por el autor, 2023
5. La obtencion del extracto de cascaras de naranja (Citrus sinensis) se realiz6
utilizando como solvente de extraccion una mezcla de 70% alcohol isopropilico y 30 %

agua.

Figura 11

Obtencién del extracto
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Nota: Fotografia tomada por el autor, 2023

6. Las cascaras fueron disueltas en 100ml de agua destilada, y mezcladas durante
5 minutos para obtener una mezcla homogénea, la cual fue expuesta al sol durante 1
dia.
Figura 12

Extracto al sol

Nota: Fotografia tomada pof el au'torw, 2023

6. El extracto fue colado con papel filtro para obtener solo la parte liquida, para luego
preparar la disoluciones al 1, 3 y 5% del mismo en agua destilada de 100ml cada una.

Figura 13
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Extracto

mada por el autor, 2023

6.2.3 Establecimiento de la siembra de maiz.

Nota: Fotografia to

Una vez establecida la densidad de siembra, el parcelamiento y el tratamiento a
aplicar a cada una, se procedi6 a realizar la siembra del maiz. En cada parcelamiento
se les aplicaron las disoluciones de extracto de cascara de naranja preparadas a una

dosis de 150 mL/kg de suelo. La siembra fue establecida el 25 de noviembre de 2023.

Figura 14

Aplicacion del extracto de naranja a las parcelas

AV Y )
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Una vez aplicados los productos se tomaron observaciones cada 7 dias hasta un total
de 30 dias continuos del suelo, y anotara si existe alguna variacion en su color, o textura.
Esto se hizo de manera cualitativa como lo establece la metodologia de Altieri & Nicholls
(2002) para la evaluacion de la calidad en los suelos. La tabla evidencia las

caracteristicas de cada parcelamiento.

Tabla 7

Seguimiento al suelo

Parcela Parcela Parcela Parcela

Variable Descripcion Valor
2 3 4
Compacto, se anega 1
Presencia de capa
Compact compacta delgada, el .
acion e agua se infiltra
o _ 5 5 10 5
infiltraci  lentamente
on
Suelo no compacto, el
agua se infiltra 10
facilmente
Activida Nula 1
d
Moderada 5 5 5 5 5
Biolodgic
a Abundante 10
Suelo pélido, con mal
Color, - 1 5 10 10 5
olor o quimico, y no se
olory

observa la presencia
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materia  de materia organica o

organica humus

Suelo pardo claro o
rojizo, con poco olor y
con algun grado de 5
materia organica o

humus

Suelo de negro o pardo
oscuro, con olor a
tierra fresca, se nota
presencia abundante 10
de materia organica y

humus

Nota: La tabla permite conocer las caracteristicas de los suelos

6.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION DEL SUELO POR
MEDIO DE LA ESPECIE ZEA MAYS L. (MAIZ) Y EL EXTRACTO HIDROALCOHOLICO
DE CASCARAS DE NARANJA EN LA FINCA CANAAN

6.3.1 Seguimiento de adaptacion de la siembra en los diferentes
parcelamientos.

Para el cumplimiento de esta actividad se sigui6 la metodologia de Caballero, et. Al,
2022. Para la evaluacion del seguimiento se analizaron parametros como color, aspecto
y tamafio o crecimiento, se realizé por medio del método manual. Asi mismo, se tomo
como guia base para el seguimiento el articulo realizo por quintero, et. Al (2020),
Comparacion de técnicas experimentales para la medicion del crecimiento vegeta, el cual

explica cédmo realizar el método manual.
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Seguimiento parcelas
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Parcela 1

Tratamiento: 29 semillas + extracto de naranja al 1%

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Indicador Semana 8 Semana 9
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de
Rapido Rapido Rapido Rapido Rapido Répido Réapido Réapido Réapido
crecimiento
No habia No habia No habia Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas
Aspecto
hojas hojas hojas débiles  débiles débiles débiles débiles normales
Tamarfo Ocm Ocm 5cm 10cm 12cm 12cm 15cm 18cm 20cm
No habia No habia No habia Amarillo  Amarillo  Amarillo Amarillo Amarillo
Color Verde
hojas hojas hojas verdoso verdoso verdoso verdoso verdoso
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Parcela 2

Tratamiento: 29 semillas + extracto de naranja al 3%

Semana Semana Semana Semana Semana Semana

Indicador Semana 7 Semana 8 Semana 9
1 2 3 4 5 6
Tiempo de
Rapido Réapido Répido Réapido Rapido Rapido Réapido Rapido Réapido
crecimiento
No habia No habia  Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas
Aspecto Hojas gruesas
hojas hojas débiles débiles normal gruesas gruesas gruesas
Tamafo Ocm Ocm 5cm 12cm 12cm 15cm 15cm 18cm 21cm
No habia No habia Verde Verde Verde
Color Verde Verde Verde Verde
hojas hojas fuerte fuerte fuerte
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Parcela 3

Tratamiento:29 semillas + extracto de naranja al 5%

Semana Semana Semana Semana Semana Semanha Semana Semana

Indicador Semana 9
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de
Rapido Rapido  Rapido Rapido Rapido Réapido Réapido Rapido Rapido
crecimiento
No habia No habia  Hojas Hojas Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja
Aspecto
hojas hojas débiles  débiles corrugada corrugada corrugada corrugada corrugada
Tamafo Ocm Ocm 5cm 10cm 10cm 10cm 15cm 18cm 18cm
No habia No habia Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo
Color Amarillo Amarillo
hojas hojas verdoso verdoso verdoso verdoso verdoso
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Parcela 4

Tratamiento: 29 semillas sin extracto de naranja (control)

Semana Semana Semana Semana Seman Sema Semana

Indicador Semana 8 Semana 9
1 2 3 4 ab na 6 7
Tiempo de
Lento Lento Lento Réapido Répido Réapido Rapido Réapido Réapido
crecimiento
No habia No habia No habia No habia  Hojas Hojas Hojas Hojas
Aspecto Hojas débiles
hojas hojas hojas hojas débiles débiles  débiles débiles
Tamafio Ocm Ocm Ocm Ocm 10cm 15cm 15cm 15cm 16cm
No habia No habia No habia No habia Amarillo Amarill  Amarillo Amarillo Amarillo
Color
hojas hojas hojas hojas verdoso o] verdoso verdoso verdoso
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Las imagenes permiten conocer la evolucién de las plantas por parcela
Figura 15

Seguimiento a las parcelas

Nota: Las imagenes corresponden a la parcela 1 (izquierda), y parcela 2(derecha)
donde se evidencia el desarrollo de las plantas en colores verdosos, tallos sanos y

rapidez de crecimiento folicular. Tomadas por los autores, 2024.

Figura 16

Promedio de crecimiento
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12

10

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4

Promedio crecimiento (cm)
Nota: Elaborado por el autor, 2024

Conforme a los resultados de crecimiento de las parcelas se logra evidenciar que
la parcela 1 y 2 presentan los mejores resultados de crecimiento y color; ya que, se
alcanzan promedios de 9,66 cm y 10,88cm respectivamente, con verdes vivos a
diferencia de las parcelas 3 y 4 que presentan colores opacos y amarillentos. Por otra
parte, el crecimiento se presento a partir de la semana 3 en las parcelas 1,2, y 3; excepto
en la parcela control, por lo que podria deducirse que las concentraciones del extracto
de naranja pudieron representar un acelerador de crecimiento en el suelo, al aumentar
los nutrientes presentes (Lopez, 2020).

Para el caso del aspecto de las hojas se ha de resaltar que en la parcela control
las hojas se mostraron débiles y opacas, en la parcela 3 mostraron buen resultado las
primeras semanas, sin embargo, en las Ultimas se mostraron corrugadas, lo que podria
deberse a la concentracion al 5% del extracto de naranja, a diferencia de las parcelas 1
y 2, en las que esta caracteristica no se presento.

6.3.2 Caracterizacion del suelo post tratamiento.

Para esta actividad se siguieron los mismos pasos que en la fase 1, tomando las
muestras de suelo una vez terminados los dos meses y sometidas a cada tratamiento
especifico.

Los resultados de la caracterizacion final se presentan a continuacion, y se pueden

constatar en el anexo 2 como soporte del laboratorio.

150 9001
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Resultados de la caracterizacion final

#PorelResurgirdelaUPC

Parametro Unidad Método Valor Interpretacion
) Acidez activa/pH en suelos GA-R-
pH (1:2,5) Unidad de pH y 6,7 Neutro
46, version 06, 2021-10-25.
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) dS/m NTC 5596:2008 Método B 0,53 No salino
_ o Calculo segun NTC 5403 Walkey & )
Materia Organica (MO) g/100g 3,2 Medio
Black
Determinacién de Carbono organico
Carbono Organico (CO) g/100g en suelo GA- R-119 version 4, 2021- 1,2
10-25.
) ) Fosforo disponible en suelos GA-R- )
Fosforo (P) Disponible (Bray II) mg/kg _ 8,7 Medio
48, version 07, 2021-10-25.
Azufre (S) disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 4,2 Bajo
Capacidad Interc Cationico Efect ) .
cmol(+)/kg Célculo 4,7 Medio
(CICE)
Boro (B) Disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 0,12 Bajo
Acidez (Al+H) cmol(+)/kg KCI ND No indica
Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg KCI ND Sin restriccion
Calcio (Ca) disponible cmol(+)/kg 4,2 Medio
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Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg _ _ 1.3 Bajo
: i i Bases intercambiables en suelos _
Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg y 0,72 Bajo
: i : GA-R-50 version9, 2021-10-25.
Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg 0,2 Normal
Hierro (Fe) olsen Disponible mg/kg 27,2 Medio
Cobre (Cu) olsen Disponible mg/kg <1.00 Bajo
: : NTC 5526:2007 Método D. _
Manganeso (Mn) olsen Disponible mg/kg 4,1 Bajo
Zinc (Zn) olsen Disponible mg/kg <1.00 Bajo
Saturacion de Calcio % 70 Alto
Saturacion de Magnesio % 25 Medio
Saturacion de Potasio % Célculo 2 Medio
Saturacion de Sodio % 3 Normal
Saturacion de Aluminio % 0 Normal

Nota: Tomado de informe AGROSAVIA, 2023
1) interpretacion basada en: ICA,1992. Fertilizacidén en diversos cultivos. Quinta aproximacioén. Manual de asistencia N 25;
2) ND = No Determinado; 3) Se hace correccion por pW (factor de correccion por humedad) para los analisis de Materia
organica (MO), Fosforo disponible (P) Bray Il, Azufre disponible (S), Acidez intercambiable (Al+H), Aluminio intercambiable
(Al), Calcio intercambiable (Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio intercambiable (K), Sodio intercambiable (Na), Hierro
disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (Mn) Olsen, Zinc disponible (Zn) Olsen, Cobre disponible (Cu) Olsen y Boro
disponible (B). El alcance de acreditacion para calcio intercambiable es de, rango bajo 0,06 cmol (+)/kg a 0,52 cmol (+)/kg

y rango alto 0,55 cmol (+)/kg a 2196 cmol (+)/kg.
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Conforme a los resultados obtenidos en la caracterizacion final se establece que
el suelo posee buenas caracteristicas para uso agricola, ya que posee una cantidad muy
alta de materia organica, esto segun lo que establece Rioja (2002) citado por Pavon (sf)
el cual indica que cantidades de MOT mayores a 3,1% en suelos de clima calido se
clasifica como muy alta. Este suelo se puede clasificar como de tipo Molisol, que es un
suelo propio de pradera donde la descomposicién de las hojas de las gramineas induce
la gran concentracion de materia organica como lo resefia la Soil Survey Staff (2010).
Posee una textura franco-arenosa arcillosa que le da propiedades de alta porosidad

(50%) con densidades propias de suelo de textura fina (Flores, 2019).
Figura 17

Comparacion de resultados

RESULTADOS
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Nota: Elaborado por el autor, 2023

Se evidencia que para la caracterizacion final hubo un aumento significativo en los
micronutrientes del suelo comparados con la caracterizacion inicial, lo anterior puede
deberse a las propiedades del extracto de naranja para la biorremediacién de suelos, ya
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gue, la naranja tiene bioestimulantes que se basa en el uso de nutrientes con actividad
superficial para estimular el crecimiento y desarrollo de organismos capaces de
biodegradar compuestos contaminantes del medio ambiente” (Ortiz, at., 2005, p.52). Los
micronutrientes forman parte de los nutrientes esenciales, los cuales son requeridos en
cantidades muy pequefias como parte de diversos sistemas enzimaticos de las plantas.
Los micronutrientes esenciales para las plantas son boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn).

En ambos casos la conductividad eléctrica se presentdé menores de 1 dS/m se
clasifica como un suelo libre de sales y no presentan restriccion para ningun cultivo
(Castellanos, 2000). Por otra parte, la MO en la caracterizacion final aumenté lo que
ademas muestra que la densidad de las disoluciones disminuye con el aumento de la
cantidad de extracto, debido a que el mismo es menos denso y al aumentar su cantidad
en la mezcla la densidad disminuye (Castellanos, 2000).

6.3.3 Determinacion del porcentaje de recuperacion del suelo

Una vez elaboradas las tablas se analizaron las variaciones de los parametros de
las muestras de suelos antes y después de someterse a biorremediacion, lo que nos
llevé a identificar el porcentaje de recuperacion del suelo por medio de la variacion de
cada parametro.

Para la determinacion de la eficacia del tratamiento, se tomé como guia
metodoldgica, la propuesta por Calderén, et. Al (2018), basada en la relacién de la

eficacia con la materia organica del suelo.

Tabla 10
Eficiencia
Materia organica Eficacia de recuperacion
Suelo inicial 1,34 27%
Suelo final 3,2 65%

Nota: Elaborado por el autor, 2024
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Se evidencia que gracias a la aplicacion del extracto de naranja en el suelo, se
logro una eficiencia de recuperacion del 65%. Sin embargo, aun los micronutrientes no
alcanzan valores opimos para establecimiento de cultivos agricolas de manera
adecuada, por lo que se sugiere la aplicacion de Nitrégeno. Para el Fésforo y el Azufre
se recomienda su aplicacion debido a sus bajos contenidos en el suelo. Para las bases
de cambio Calcio, Magnesio y Potasio se recomienda su aplicacion debido a sus
moderados a bajos niveles edaficos. En cuanto a los micronutrientes es recomendable
la aplicacion de Hierro, Manganeso, Zinc y Boro como consecuencia de sus moderadas
a bajas concentraciones nativas.

6.3.3 Disefio experimental

A continuacion se presenta el resultados del analisis de varianza de dos factores
(ANOVA Factorial) aplicado a los resultados obtenidos del crecimiento promedio de las
plantas. En la tabla se muestran los resultados obtenidos a partir del ANOVA Factorial
en el cual se toman cono factores o variables independientes el tiempo y las muestras y

la variable dependiente el crecimiento promedio de las plantas.

Tabla 11
Resultado de ANOVA
Fuente de Sumade Cuadrado P- F
variacion cuadrados Gl medio i Valor critica
Tiempo 2355,78 6 392,63 14,44 0,00 2,66
Muestra 1142,32 3 380,77 14,00 0,00 3,16
Error 489,42 18 27,19
Total 3987,51 27

Nota: Elaborado por el autor, 2024

El ANOVA factorial muestra que existe influencia estadisticamente significativa de

los dos factores en estudio (tiempo y muestra) sobre la altura promedio de las plantas, lo

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

L~

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA RATS
AMB'ENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

gue significa que tanto el tiempo como la muestra de suelo contaminado y remediado
son factores importantes para el desarrollo de las plantas de maiz.
Tabla 12

Contraste de Rangos por DMS de Fisher para el tamafio promedio de las plantas

Tierz?;s en Extracto 1% Extracto 3%  Extracto 5% Blanco
5 A A A A
10 A A A A
15 A A A A
20 A A A A
25 A A A A
30 A B A A
35 B B A A
40 B B A A
45 B B A A

DMS (Muestra) = 12,0 cm
DMS (Tiempo) =12,9 cm

Nota: Elaborado por el autor, 2024

El analisis por diferencia minima significativa muestra segun lo que se observa en
la Tabla 12 que el crecimiento promedio en los dias de monitoreo para las plantas
sembradas en las muestras de suelo remediadas es moderadamente similar desde el
punto de vista estadistico durante todo el tiempo de ensayo; este resultado esta en
concordancia con lo obtenido por Quifionez-Aguilar et al (2008) donde se muestra que
las plantas de maiz crecen de forma estadisticamente similar en suelos de baja fertilidad.

En la Tabla 12 también se observa que al comparar el crecimiento promedio de
las plantas de maiz en los suelos remediados con las plantas en el suelo patrén, el mismo

es igual hasta el dia 25, a partir del cual se evidencia diferencia significativa favorable al
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crecimiento de las plantas en el suelo patron. Un resultado similar fue reportado por
Quifidnez-Aguilar et al (2008) en donde las plantas cultivadas en el suelo sin contaminar
crecieron similarmente a las plantas de los suelos contaminados (15000, 25000 y 35000
mg/kg de suelo) respecto al valor de la altura de la parte aérea.

El comportamiento grafico del crecimiento de las plantas de maiz se observa en
la Figura 16, donde se corrobora que hasta el dia 20 todas las plantas siguen una
tendencia regular y similar, sobre todo en las muestras de suelo remediadas. A partir de
este tiempo se observa como las plantas en la muestra de la parcela 3 cambian su
desarrollo y se alejan de la tendencia original, lo cual coincide con el cambio en la
significancia estadistica mostrada en la Tabla 12. Beltrdn (2014) obtuvo para dos tipos
de maiz, uno de variedad y uno hibrido un crecimiento basado en la altura de 21 cmy 18
cm respectivamente para el mismo periodo (35 dias) en suelos que fueron fertilizados y
bajo condiciones 6ptimas, resultado inferior a los obtenidos en este estudio incluso para
los suelos remediados, lo cual demuestra la eficiencia de los tratamientos y la calidad del
suelo en estudio. Este resultado se puede deber a que la cantidad alta de materia
organica presente en el suelo original deja luego de la remediacion una cantidad
suficiente para el desarrollo de las plantas, lo que también influyé en el mayor desarrollo
de las plantas en el suelo patrén, las cuales superaron lo obtenido por Beltran (2014) en
cuyo estudio las plantas necesitaron entre 56 y 63 dias para alcanzar alturas

equivalentes a las maximas obtenidas en el suelo patrén a los 35 dias.
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7. CONCLUSIONES

Se establecieron cuatro parcelamientos definidos asi: Parcelamiento 1, X semillas
de maiz + Extracto de naranja al 1%; Parcelamiento 2, X semillas de maiz + Extracto de
naranja al 3%; Parcelamiento 3, X semillas de maiz + Extracto de naranja al 5%;
Parcelamiento 4, X semillas de maiz sin extracto de naranja. Se determinaron las
siguientes parametros fisicos: Densidad aparente, Densidad real, Textura, Estructura y
Color; y quimicos: Capacidad de intercambio cationico (CIC), pH y materia organica.
Conforme a los resultados obtenidos se evidencia que el suelo es de reaccion neutra, sin
problemas por acidez, no es necesaria la aplicacion de enmiendas calcareas. Existe
disponibilidad baja de Nitrégeno considerando el porcentaje bajo de materia organica, se
recomienda la aplicacion de Nitrégeno.

Se pudo determinar la densidad de siembra para las parcelas objeto de estudio. Para
las parcelas de 1x1 la densidad de siembra sera de 29 semillas. se realizo la recoleccion
de cascaras de naranja durante 3 dias en los diferentes puestos de naranja de la ciudad.
Se logro recolectar 3 kilos de cascaras. La obtencion del extracto de cascaras de naranja
(Citrus sinensis) se realiz6 utilizando como solvente de extraccion una mezcla de 70%
alcohol isopropilico y 30 % agua. El extracto fue colado con papel filtro para obtener solo
la parte liquida, para luego preparar la disoluciones al 1, 3 y 5% del mismo en agua
destilada de 100ml cada una. En cada parcelamiento se les aplicaron las disoluciones
de extracto de cascara de naranja preparadas a una dosis de 150 mL/kg de suelo.

Conforme a los resultados de crecimiento de las parcelas se logra evidenciar que
la parcela 1 y 2 presentan los mejores resultados de crecimiento y color; ya que, se
alcanzan promedios de 9,66 cm y 10,88cm respectivamente, con verdes vivos a
diferencia de las parcelas 3 y 4 que presentan colores opacos y amarillentos. Para el

caso del aspecto de las hojas se ha de resaltar que en la parcela control las hojas se

mostraron deébiles y opacas, en la parcela 3 mostraron buen resultado las primeras
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semanas, sin embargo, en las Ultimas se mostraron corrugadas, lo que podria deberse a
la concentracion al 5% del extracto de naranja, a diferencia de las parcelas 1y 2, en las
que esta caracteristica no se presentd. Se evidencia que para la caracterizacion final
hubo un aumento significativo en los micronutrientes del suelo comparados con la
caracterizacion inicial, lo anterior puede deberse a las propiedades del extracto de
naranja para la biorremediacion de suelos, ya que, la naranja tiene bioestimulantes que
se basa en el uso de nutrientes con actividad superficial para estimular el crecimiento y
desarrollo de organismos capaces de biodegradar compuestos contaminantes del medio
ambiente.

Se evidencia que gracias a la aplicacion del extracto de naranja en el suelo, se
logro una eficiencia de recuperacion del 65%. Sin embargo, aun los micronutrientes no
alcanzan valores opimos para establecimiento de cultivos agricolas de manera
adecuada, por lo que se sugiere la aplicacion de Nitrogeno. El andlisis por diferencia
minima significativa muestra segun lo que se observa que el crecimiento promedio en
los dias de monitoreo para las plantas sembradas en las muestras de suelo remediadas
es moderadamente similar desde el punto de vista estadistico durante todo el tiempo de
ensayo. El comportamiento grafico del crecimiento de las plantas de maiz se observa
donde se corrobora que hasta el dia 20 todas las plantas siguen una tendencia regular y

similar, sobre todo en las muestras de suelo remediadas.
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8. RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el proyecto de investigacion, se proponen las siguientes
recomendaciones:

Ampliar las investigaciones acerca de la recuperacion de suelos por
biorremediacion con extracto de naranja en suelos degradados por usos intensivos de la
agricultura y ganaderia, asi como suelos mineros y contaminados con petroleo, ya que,
en la literatura se reportan eficiencias mayores de recuperacion en este tipo de suelos.

Realizar seguimiento y adaptacion a las especies sembradas por minimo 6 meses,
de esta manera se asegura que estas se desarrollen completamente, y puedan aportar
nutrientes al suelo, asi como mejorar las condiciones de afectacion que estos presenten.

Se recomienda ampliar los estudios que incluyan las caracteristicas
microbiolégicas del suelo, analizando asi las interacciones microbianas que alli

intervienen dentro del proceso de desarrollo.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion inicial

AG ROS AV/A O ONAC REPORTE DE RE&tg.g:g?g lgg

ACREDITADO

Corporacion colombiana de investigacion agropecuania GES“ON DE LA AGENDA

ISO/IEC 17025:2017 CORPORATIVA
13-LAB-031

NOMBRE Y APELLIDO;  MICHELL VASQUEZ NUMERO BOLSA LAcgg?i?o%Elo

CEDULA O NIT: 1192774382

DIRECCION: DG 19220-71

ooty DO . 53708 LQAS24-001005

MUNICIPIO: BOSCONIA

TEL, FIJO/CEL: 3015273718 / 3015273718

TIPO DE ANALTSIS: FERTILIDAD COMPLETO

2, Informacién de la muestra suministrada por el cliente

IDENTIFICACION: 53708 ALTURA: 200045 N.M

MATRIZ: SUELOS PROFUNDIDAD : 15 A 20 €M

VEREDA: BOCA DE TIGRE 1IPO DE RIEGO N0 INDICA

FINCA: CANAAN TOPOGRAFIA:  PLAND

PRODUCTOR: MICHELL VASQUEZ DRENAJE: REGULAR DRENAJE

CULTIVO(S): MALZ VARIEDAD CON O DIA(S) DE EDAD Y VARIEDAD CONO DE EDAD
Comporacion Colomblana de Investigacion Agropecuara Agrosavia con acreditacion ONAC vigente a & fecha, con codigo de acrediacidn 13-
LAB.031, bajo la norma ISOVIEC 17025:2017

El laboratorio tiene acreditacian ONAC bajo la noema NTC ISONEC 17025 en los ensayos de: pH (Acikdez activaipH en suslos GA-R46,
version 06, 2021.10.25.), #6sforo disponible Bray N (Fosforo disponible en suelos GA-RAB, version 07, 2021.10.25.), conductividad eléctrica
on suelos (NTC 5595:2008 Método B. ), cationes cambiables en suelo caick, magnesio, posasio y sodio disponibles (Bases intercamblables
en suelos GA-R-50 version 9, 2021.10.25.), micronutrientes en suelo por Olsen madificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5528:2007
Metodo D), determinacion de Carbono Organico en sucio {Determinacion de Carbono organico en sucio GA-R-118 version 4, 2021-10-25,),

'f[CﬂA DE RECEPCION:  2023.11.22 Yenl Rodriguez Giraldo (E6968)

| Coortnsdor T6Cveo def ksboaiono de Quimes Anafitics

UNIDAD METODO VALOR NTERPRETACION
oH(125) Umd:ﬁmsdo Mmz-mvwﬂa;mg&l?%.m(ﬁ 871 Casi neutfo © pedl
Conductwiad elecinca (CE) (1 5) dsen NTC 55062008 M B 015 HNo salno
Matora Organica (MO) 1009 Calado segin NTC 5403 Wakey & Black 134 Bap

Determinaciin de Carbono organco en susko GA-
Cartono Orginico (CO) §/1009 R-119 varson 4, 2021-10-25 078
Foskoro (P} Dispontie (Bray i) mg%g Fosforo disporible ;&mg«-nu, version 07, 638 Bap
Azufre (S) dsponitia moRg Fostalo monobasico de calcio 348 Bap
Capacdsd Irfecc Calidbnco Efedt (CICE) cmol *1kg Cékulo 417 Bap
Boro (B) Deponibia mokg Fostalo do colc 011 Bap
AckInz (AF+H) ol + ) kg KCI ND o Indica
A {N) Infercambiable cmol{ ¢ Vg KCI ND Sm rest
Cakeio (Ca) disperible cmok{+)&g Bases mm:lez&;‘nm GAR-50 warsion 01 Medio

ricecamirables 50 version

Magnasio (Mg) Disponibl cmol+ig | B0 9 20;!“-1?2‘? e 092 Bap
Potasio (K) Disporibla cmok+)kg Bases mba:«;);’n ;z;gs GA-R-50 version 010 Bap

CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: £00194600-3
CENTRO DE INVESTIGACION TIBAITATA

DIRECCION: KILOMETRO 14 via Mosguera - Bogota, Mosquera, Cundinamarca, Colombia.
TELEFONOS: 4227300 EXTENSION: 1369
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AG ROS AV/A REPORTE DE RE&UB%Q?\ggR?S

Corporacion colombiana de investigacidn agropecuaria GEs-noN DE LA AGENDA

ISO/IEC 17025:2017 CORPORATIVA
13-LAB-031
DETERMINACION ANALITICA UNIDAD METODO VALOR INTERPRETACION"
Sodio (Na) Disponible cmol(+Jkg Bases intercambrables en suelos GA-R-50 version 014 Normal
9, 2021-10-25
Hierro (Fe) olsen Disponible ma'kg NTC 55262007 Método D 2694 Medo
Cobre (Cu) olsen Disponible mg'kg NTC 55262007 Método D <1.00 Bajo
Manganeso (Mn) olsen Disponible ma/kg NTC 5526 2007 Método D 378 Bajo
Zinc (Zn) olsen Disponble mg/kg NTC 55262007 Método D <1.00 Bajo
Saturacion de Calco % Calkculo 72 Alto
Saturacion de Magnesio % Cakulo 22 Medo
Saturacion de Potasio % Cakulo 2 Medo
Saturacion de Sodio % Cakulo 3 Normal
Saturacion de Aluminio % Cakculo 0 Normal
GRAFICA DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
ALTO
I EDIO
MO P S B Ca Mg K Fe Cu Mn Zn

150 9001
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Anexo 2. Caracterizacion final

AGROS AV/A o ONAC REPORTE DE RE&UBL;:E%:SREI‘S

GESTION DE LA AGENDA

ACREDITADO

Cerporacidn colombiana de invedtigacein gropecuiris

ISOVIEC 17025:2017 CORPORATIVA
13-LaB-031
WOMBRE ¥ APELLIDO:  MICHELL VASGUE? NUMERD BOLSA m&ﬁa
CEMUILA O NIT: 1192778362
DIRECCION: DG 198 20-71
et e ki 53To8 LQAS24-001005
HLUNICIFIO: BOSCONLA
TEL, FLIG/CEL: 15273716/ 3015273714
TIPO DE ANALISIS:  FERTILIDAD COMPLETD
2. Informacion de la muestra suministrada por el cliente
INENMTIFICACION: 53T0E AL TLIA: J00M. 5. MM
MATRIZ: SUELOS PROFUNDIDAD : 15 4 20 CM
VEREDA: BOCA DE TIGRE TIPO DE RIEGD N INDICA
FIMCA: CANAAN TOPDGRAFIA: PLANC
PROTICT O MICHELL VASGUEZ DREMATE: REGLLAR DRENATE
CULTIVO{S): MALZ WARIEDAD CON O DIA[S) DE EDAD ¥ VARIEDAD CDNO DE EDAD

Corparacin Colombiana de Invesligacin Agropecuaria Agrodsvia con aciedilacion OMAC vigente a la fecha, con cadige de acredilacion 13-
LAB-031, baje la norma [SOWIEC 1702522007

El labaraloeia tene acreditackan ORAGC baje la norma NTG ISCVIED 170268 en los ensayos de: pH (Acdder activadpH en suels GA-R-d46,
wersian 08, 2021-10.26.), #sforo dEpanible Bray 1 (Fsion disponible en suslos GA-R-48, warsion 0T, 2021-10-25.), conduciividad elécirica
en suelos [NTC 5506: 2006 Métado B ), caliores camblabiles en suelo caleio, magnesio, potasia y sodio daponibles (Bases inerearbiables
en suslos GA-R-80 versidn 8, 2021-10-26.), micranulrienes en suslo por Olsen modificado Hierra, Manganesa, Cobre y Zinc (NTC B526: 2007
Meioda O.), determinacidn de Carboma Orgdnico en suelo [Detemninacion de Carbono ongdnico en suels GiR-119 versidn 4, J021-10-25.).

FECHA DE RECEPCION  2024.02.01 Yeni Rodriguses Giraldo (EGS6E)

A0 MACTINC dal Rt oo de Qulocs Analiics

DETERMIMACIKIN AHALITICA UHIDAD . WVALOR HTERPFRETACION"
; Unidades da | Aodez actrvapH an suslos GA-R-46, versicn 06, .
pH (122,53 pH SBT3 a8.r 50 50 MStiteD O MUt
Conduciividad elcinica (ZE) (15) dSmn NTC 5506 2008 Malodo B 05% o saling
Malzra Organica (MO) artiog Calouls sagun HTG 5403 Waliey & Black 53 e
. - Db nac it de Carlsnag orghnicn en suso G-
Sartaw St grHiog R-119 worsatn 4, 2021-10-25. 12
Froefons | Deponible {Bray 1) mky ﬂwNMTMﬁggﬂrRﬂ, o, a3 s
Aguira (5} dispomibla Mg Frsfain Fanphas o o6 caloo 432 Bai
Capacdad Interc Catcewco Efect {CICE) ol + kg Cakulo 4T Madia
Bewria (B ) Diesponinies Mg Fesfaio manohasico o calia [ Bag
Mooz (Al+H] o+ kg KLl MO o Indca
Aurmirio (Al) dercambiable Cnoi+ kg KCI [E4] S resinicCion
Calcin (Ca) chsponibla i+ g | e v WS | Medio
Magnes (g} Disponibla cindiriy | e el A |, Bao
Potzsio () Disponible i+ g Emammmmu;mqmgs G- R- 5 versacn ara p—
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