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RESUMEN Y ABSTRACT

El suelo se establece como un recurso esencial para el desarrollo econémico y
social, el cual sirve de sostén fisicoquimico de la mayoria de los ecosistemas terrestres.
(Mosquera T, 2020). La degradacién del suelo es una de las principales problematicas
ambientales mas graves que se presentan a escala global. Segun la organizacion de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura - FAO. La investigacién tuvo por objeto
determinar la eficacia de los hongos micorrizicos y las enmiendas organicas como
alternativa de recuperacion de suelos en las zonas afectadas por procesos agricolas en la
finca San Martin, ubicada en el municipio de Valledupar — Cesar. Para esto, se identificaron
las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo de la finca, se aplico
el compost como enmienda organica y hongos micorrizicos en los suelos agricolas
y, por ultimo, se evalud la efectividad de los hongos micorrizas y el efecto del
compost como alternativa para la conservacion y mejoramiento de suelos afectados
por procesos agricolas. Los resultados permitieron evidenciar que el tratamiento de
hongos micorrizicos mas compost, permitié el crecimiento del 100% de las especies,
en este, las hojas crecieron rapidamente y en su totalidad, sin embargo, se presentaron de
las 36 plantulas sembradas, 5 que presentaban afectaciones en sus hojas y crecimiento.
Se recomienza continuar con investigaciones para determinar las posibles afectaciones al
crecimiento, asi como aplicar estos tratamientos a otros tipos de suelos para evaluar su
efectividad.

Palabras claves: Enmienda organica, remediacion de suelos, materia organica.

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
Q)

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

ABSTRACT

The soil is established as an essential resource for economic and social
development, which serves as the physicochemical support of most terrestrial ecosystems.
(Mosquera T, 2020). Soil degradation is one of the most serious environmental problems
that occur on a global scale. According to the Food and Agriculture Organization of the
United Nations - FAO. The purpose of the research was to determine the effectiveness of
mycorrhizal fungi and organic amendments as an alternative for soil recovery in areas
affected by agricultural processes in the San Martin farm, located in the municipality of
Valledupar - Cesar. For this, the physical, chemical, and microbiological characteristics of
the soil of the farm were identified, compost was applied as an organic amendment and
mycorrhizal fungi in agricultural soils and finally, the effectiveness of mycorrhizal fungi and
the effect of compost as alternative for the conservation and improvement of soils affected
by agricultural processes. The results allowed to show that the treatment of mycorrhizal fungi
plus compost, allowed the growth of 100% of the species, in this, the leaves grew rapidly
and, in its entirety, however, of the 36 planted seedlings, 5 that presented affectations on its
leaves and growth. It is recommended to continue with investigations to determine the
possible effects on growth, as well as to apply these treatments to other types of soils to
evaluate their effectiveness.

Keywords: Organic amendment, soil remediation, organic matter.
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INTRODUCCION
El término “contaminacion del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un

quimico 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.

El Estado del Informe Mundial sobre Recursos del Suelo (SWSR) identificé 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.

Las preocupaciones sobre la contaminacion del suelo van en aumento en todas las
regiones. En fechas recientes, la Asamblea Ambiental de las Naciones unidas (UNEA-3)
adoptd una resolucion que clama por acciones aceleradas y por ayuda para abordar y
manejar la contaminacion del suelo.

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 petroleros o filtracion de vertederos o, intencionalmente, como sucede con el uso
de fertilizantes y plaguicidas, irrigacién con aguas residuales no tratadas o aplicacién al
suelo de lodos residuales.

La contaminacion del suelo también proviene de la deposicidon atmosférica de la
fundicién, transporte, pulverizacién de aplicaciones de plaguicidas y de la combustion
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 biolégicos como micro
contaminantes en suelos que incluyen bacterias y virus

La investigacion pretendié determinar la eficacia de los hongos micorrizicos y las

enmiendas organicas como alternativa de recuperacion de suelos en las zonas afectadas
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por procesos agricolas en la finca San Matrtin, ubicada en el municipio de Valledupar —
Cesar, por medio de tres fases de desarrollo, la primera consistio en la Identificacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas del suelo de la finca San Martin, ubicada en el municipio
de Valledupar — Cesar, la segunda la aplicacion del compost como enmienda orgénica y
hongos micorrizicos en los suelos agricolas de la finca san Martin y por ultimo la evaluacion
de la efectividad de los hongos micorrizas y el efecto del compost como alternativa para la
conservacion y mejoramiento de suelos afectados por procesos agricolas, apoyados en
revisiones bibliogréficas y siembras en los terrenos establecidos.

Con esta investigacion se propone avanzar en el desarrollo de alternativas o
métodos para mitigar o solucionar problemas definitivos de degradacion de suelos
agricolas, por ende, el planteamiento de esta alternativa busca incrementar y aumentar la
calidad de vida del suelo y garantizar a largo plazo una recuperacion significativa de los
suelos y por ende mantener la economia agricola de la regién

La presente investigacion tiene como finalidad dar solucién a uno de los mayores
problemas ambientales en el departamento por causa del uso inadecuado del suelo vy el
uso de agroquimicos. Esta investigacion nos permitira identificar posibles cambios que ha
sufrido esta zona y evaluar sus caracteristicas antes de llevar a cabo el proceso de
restauracion, para eso se requiere una evaluacioén del dafio ocasionado y asi buscar
alternativas que sean afectivas para la restauracion, por medio del compost y hongos
micorrizicos.

La investigacion se estructura en nueve capitulos, divididos de la siguiente manera:
en el capitulo nimero uno, se encuentra la descripcion del planteamiento del problema,
seguido de la justificacion del proyecto de investigacion. El capitulo nimero tres menciona
los objetivos de la investigacion, dentro de este, el general y especifico. Posteriormente,
encontramos el marco referencial. El capitulo ndmero 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
metodolégico. El capitulo sexto es el encargado de mostrar los resultados y analisis.
Posteriormente, en el capitulo séptimo se encuentran las conclusiones de la investigacion,

seguido por el capitulo octavo, recomendaciones y por ultimo la bibliografia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento del cesar es conocido por sus actividades agricolas y ganaderas
que involucran principalmente actividades de uso de suelo en mayor medida, siendo las
actividades agricolas la base para el sustento econdmico de la region, pilar que se ha visto
afectado por multiples factores como la reutilizacion del suelo sin ninguna medida,
actividades ganaderas y la llegada de la mineria a la region que afectan de manera
relevante a los suelos de la region.

El suelo se establece como un recurso esencial para el desarrollo econémico y
social, el cual sirve de sostén fisicoquimico de la mayoria de los ecosistemas terrestres.
(Mosquera T, 2020). La degradacion del suelo es una de las principales probleméticas
ambientales mas graves que se presentan a escala global. Segun la organizacién de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura - FAO. (2015) se afirma que durante
los dltimos 40 afos se ha perdido alrededor de una tercera parte de la tierra cultivable por
efectos de la erosion, pero lo mas preocupante es que esta cifra continla en aumento en
mas de 10 millones de hectareas por afio. Esta situacién redunda en que el 80 % de los
suelos agricolas del mundo sufran erosiébn moderada a severa, y el 10% una erosion ligera
(FAO, 2015).

En Colombia el panorama no es mas alentador, debido a que el 40 % de la superficie
continental e insular es afectada por la erosion; de esta area el 20% presenta erosion ligera,
el 17 % erosion moderada, el 3 % erosiéon severa y el 0,2 % presenta erosion muy severa.
Las areas de uso exclusivamente agricola corresponden a cerca de 2.078.094 ha, de las
cuales el 93 % presenta erosion, situacion que es ocasionada por el manejo inadecuado en
las labores agricolas. (IDEAM, 2015). La erosién es un proceso que ocasiona la perdida
de los beneficios que aporta el suelo al equilibrio ecosistémico, la degradacion del suelo en
su mayoria no se percibe de forma evidente, pero causa un gran impacto ya que promueve
la perdida de las capacidades reguladoras del ciclo hidrico, asi como el almacenamiento de
cantidades de carbono y disminuyen la captacién de los gases de efecto invernadero (FAO,
2015). Por otra parte, existen efectos mas notorios que afectan de manera relevante a la
sociedad, entre ellos se encuentran la perdida en los rendimientos de los cultivos, asi como

el rendimiento comercial al momento de ofrecer los productos que son cultivados en el
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suelo, situacidén que genera una preocupacion en manera de seguridad alimentaria a millones de
personas.

A nivel del departamento del cesar el panorama no cambia mucho, debido a que
uno de los pilares fundamentales para la produccion econémica de la regién se fundamenta
en las actividades agricolas y ganaderas en mayor proporcion, el departamento cuenta con
un total de 2.290.500 hectareas de las cuales, 613.795 hectareas presentan desertificacion
alta y severa lo cual representa mas del 50% del area del departamento afectada por
procesos de desertificacion, (Martinez H, 2016). Este proceso en vez de disminuir esta
aumentando cada vez mas lo que ha traido consecuencias como la pérdida de la cobertura
vegetal, degradacion del agua y la reduccion del rendimiento de los modelos agropecuarios.

En la actualidad, aun cuando se destacan actividades de mineria del carbon, siguen
prevaleciendo actividades econdmicas ligadas a la ganaderia y agricultura en el
departamento del Cesar, las cuales se presentan como una importante fuente de recursos
econdmicos para el departamento. El uso de agroquimicos y practicas de riego inadecuada
ha provocado la alteracién de las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo,
provocando como consecuencia, la erosion del suelo, aumento en la salinidad y acidez,
afectando su fertilidad, la disminucion en la produccién agricola y como consecuencia se

ha disminuido el desarrollo econémico de esta region.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Acorde a la situacion planteada, ¢ La aplicacion de compost y hongos micorrizicos
representa una alternativa para recuperar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos

agricolas de la regién?
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2. JUSTIFICACION

Uno de los problemas ambientales de las actividades agricolas son los residuos
organicos que se generan (restos de poda, de cosecha, de postcosecha, estiércol, pasto,
fruta caida, entre otros). Normalmente, debido al desconocimiento, a la falta de un espacio
adecuado, o de tiempo, las practicas habituales con estos residuos son la quema, el
enterramiento o el abandono del material a la intemperie hasta su pudricion. El compostaje
proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura los residuos organicos en
insumos para la produccién agricola. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

Una alternativa que se perfila como una solucién viable en la recuperacion de los
suelos agricolas, es la aplicacion de compost y hongos micorrizicos al suelo, debido a que
se ha demostrado que esta aplicacidon puede proporcionar beneficios para el crecimiento
de las plantas y la recuperacion de algunos nutrientes presentes en el suelo, asi como la
recuperacion y el mejoramiento de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La utilizacion
de compost ha mejorado considerablemente la fertilidad del suelo a largo plazo debido al
gran aporte de materia organica que estos poseen, lo que provoca una mejora considerable
en los componentes del suelo.

Las micorrizas de tipo arbusculares representan del 5% al 50% de la biomasa de los
microbios del suelo y son considerados como una comunidad bioldgica diversa y activa,
esencial para incrementar la sostenibilidad de los agroecosistemas, representando las
simbiosis de mayor relevancia en los sistemas agroecolégicos. En la agricultura, el uso de
HMA tiene un gran potencial debido a que facilitan la disponibilidad de nutrientes para las
plantas como los de poca movilidad (fésforo), mayor absorcion de agua debido a la extensa
red de hifas que el hongo forma, resistencia a patdgenos de habito radical como nematodos.
(Acosta, 2019).

Con esta investigacion se propone avanzar en el desarrollo de alternativas o
métodos para mitigar o solucionar problemas definitivos de degradacion de suelos
agricolas, basado en esto se debe considerar al suelo como un recurso basico, debido a
que se ha visto relegado y no se le ha dado la correcta importancia que este merece, por

ende el planteamiento de esta alternativa busca incrementar y aumentar la calidad de vida
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del suelo y garantizar a largo plazo una recuperacion significativa de los suelos y por ende
mantener la economia agricola de la region.

Con esta investigacion se dan a conocer alternativas para la recuperacion de los
suelos para garantizar un mejor trato para la sostenibilidad del recurso suelo, mejorar los
procesos de agricultura y para el disefio de estrategias para el uso de este recurso como
tal.

La presente investigacion tiene como finalidad dar soluciéon a uno de los mayores
problemas ambientales en el departamento por causa del uso inadecuado del suelo y el
uso de agroquimicos. Esta investigacion nos permitira identificar posibles cambios que ha
sufrido esta zona y evaluar sus caracteristicas antes de llevar a cabo el proceso de
restauracion, para eso se requiere una evaluacién del dafio ocasionado y asi buscar
alternativas que sean afectivas para la restauracion, por medio del compost y hongos

micorrizicos.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar la eficacia de los hongos micorrizicos y las enmiendas organicas como
alternativa de recuperacion de suelos en las zonas afectadas por procesos agricolas en la
finca San Martin, ubicada en el municipio de Valledupar — Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las caracteristicas fisicas, quimicas del suelo de la finca San Martin, ubicada
en el municipio de Valledupar — Cesar.

o Disefiar las Parcelas de Implementacion del Compost Organico y Hongos Micorrizicos
en los suelos Agricolas en la finca San Marti

¢ Evaluar la efectividad de los hongos micorrizas y el efecto del compost como alternativa

para la conservacion y mejoramiento de suelos afectados por procesos agricolas.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para la ejecucion del presente proyecto, se tomaran como linea base las siguientes

investigaciones y tesis de grado que permitiran el cumplimiento de los objetivos planteados:

Zea mays L. (2020). desarroll6 la investigacion titulada Influencia del estiércol
composteado y micorriza arbuscular sobre la composicién quimica del suelo, como articulo
de investigacién en la Universidad Colonia Lomas del Campestre, Ledn, Guanajuato, que
tuvo como finalidad la determinacion de como utilizar las enmiendas organicas, como el
compost a base de estiércol como alternativas viables en la acumulacion de nutrientes para
mejorar o mantener la fertilidad de los suelos que han sido intervenidos, el objetivo de este
estudio fue el de evaluar las caracteristicas y la composiciébn quimica del suelo y el
rendimiento a través de la aplicacion de esta enmienda en cultivos recientes, se trabaj6 en
varias etapas; la primera consistié en un muestreo experimental de los pardmetros fisicos
del suelo intervenido para establecer el tipo de indicador que se evaluaria en cada proceso,
la segunda actividad consisti6é en verificar los niveles de fertilizacién organica en dos ciclos
de cultivo y como ultima etapa se verifico la eficacia de la enmienda orgéanica aplicada en
el suelo y el nivel de recuperacion del mismo. Este articulo marca una parte importante en
esta investigacion debido a que se analizaran algunos parametros fisicos y microbiolégicos
del suelo, asi como el disefio del compost utilizando una metodologia similar en nuestro
proyecto de investigacion.

Acosta Pefaloza D. (2019). Desarrollo la investigacion titulada Aplicacion de
hongos micorrizicos orbiculares en la produccion de plantas de selva baja caducifolia con
fines de reforestacion; para optar al titulo de maestro en ciencias naturales, en la
Universidad auténoma del estado de Morelos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de los hongos micorrizicos en plantas nativas de la selva baja caducifolia producidas
en un vivero de la ciudad de México, la metodologia utilizada se bas6 primeramente en
escoger las muestras del suelo y de las raices de los arboles de caobilla, donde se
desarrollan este tipo de hongos, para el proceso de la extraccion de las esporas se realizd

un proceso de tamizado y decantacion. Para evaluar el efecto de la inoculacion con HMA,
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por separado se sembraron semillas de caobilla, palo dulce y guaje en bolsas forestales de
un litro y se manejaron como se hace comunmente en el vivero. A los 120 dias después de
la siembra, se registraron los datos de: altura de la planta, peso seco del vastago, peso
seco de la raiz y porcentaje de colonizacion de HMA. Los datos se analizaron con analisis
de varianza bajo un disefio completamente al azar de cinco tratamientos y seis repeticiones,
por separado en cada especie. Este trabajo nos aporta en gran medida en la determinacion
del tipo de hongo micorriza a escoger, teniendo en cuenta sus caracteristicas y la
correlacion entre el suelo y como este tipo de hongo aporta positivamente en la
recuperacion del suelo y el tiempo gradual que se necesita para que este mismo pueda
actuar de forma eficaz.

Delgado J. (2019). Desarroll6 la investigacion titulada bioindicadores en suelos y
abonos organicos; Para optar al titulo de magister en ciencias natrales de la Universidad de
Tolima. En este documento, se aborda una revision de los efectos del compost sobre la
estructura del suelo, luego, se reporta un analisis de los indicadores microbiol6gicos de
suelo mas usados en sistemas agroforestales, con datos experimentales de los efectos del
compost sobre el suelo. En los Ultimos dos capitulos, se trata el proceso de compostaje
proveniente de material organico como producto de la mezcla de pulpa de café, banano,
gallinaza y bovinaza, proveniente de fincas cafeteras ubicadas en el departamento de
Cundinamarca, donde se cuantificaron poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos y
se identificaron microorganismos patdégenos caracteristicos de contaminacion fecal
asociados a la calidad y se estim6 la biomasa microbiana y el valor fertilizante de las
compostas. Finalmente, se muestran resultados de un analisis de muestras de suelo en
las cuales se realizaron las respectivas pruebas para identificar correlaciones entre
indicadores microbiologicos y quimicos del suelo.

Sanchez A. (2015). Desarrollo la investigacion titulada variacién de la poblacion de
hongos micorrizicos arbusculares en un suelo agricola; para optar al titulo de maestro en
ciencias y tecnologias ambientales de la universidad de Guadalajara, México. En este
trabajo se investigan la simbiosis entre los hongos micorrizicos y las plantas superiores y la
forma como desarrollan una relacién entre el suelo y las raices de las plantas, se investigé

la productividad de la planta y la resistencia en cuanto a la obtencion de nutrientes, la
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aplicacion de fertilizantes y vinazas al suelo que aportan una concentracion elevada de
materia organica, para esta investigacion se tomaron dos suelos agricolas con materia
organica afiadida y sin la misma, para asi evaluar el comportamiento de la recuperacion
del suelo y los efectos que tienen estas enmiendas organicas sobre la misma. Esta
investigacion nos aporta la forma en como debemos escoger el tipo de suelo agricola
basandonos en dos parametros importantes, uno de ellos sera la forma en como
distribuiremos el compost, y asi mismo evaluaremos un suelo agricola sin ninguna
intervencion.

Barreraj. (2012). desarrollo | investigacion titulada evaluacion de micorrizas nativas
en plantas de platano hartén; como docente investigador del grupo de agricultura sostenible
de la universidad de cérdoba. En el trabajo se evalluo el efecto de la aplicacion de tres
géneros nativos de micorrizas vesicula arbusculares sobre el crecimiento de plantas de
platano Harton (Musa AAB Simmonds) en etapa de vivero. Las cepas se obtuvieron de la
coleccidn del Laboratorio de Fitopatologia de la Universidad de Cérdoba, las cuales fueron
aisladas de cultivos de platano en los municipios de Lorica, Los Cérdobas y San Bernardo
del Viento. Se utiliz6 el disefio experimental completamente al azar, con seis
tratamientos: Glomus sp.  (T1), Acaullospora sp. (T2), Scutellospora sp. (T3), una
combinacion de los géneros Glomus, Acaullospora y Scutellospora (T4), un tratamiento
quimico de fosfato diamonico, DAP (T5) y un control absoluto (T6), con diez repeticiones
por tratamiento. Los resultados mostraron que con la combinacién de géneros de micorrizas
(T4) se obtuvo un mayor numero de esporas y un porcentaje mas alto de infeccién, seguido
de los tratamientos T1, T3 y T2. Ademas, con esta combinacion se encontraron diferencias
significativas en diametro del pseudotallo, relacién de area foliar: peso fresco y seco de raiz,
en comparacion con los demas tratamientos. El area foliar y la longitud de raiz fueron mas
altos en el tratamiento T5. Esta investigacion es importante porque nos permitird determinar
a través del método experimental de bloques al azar la cantidad de repeticiones que se
deberan elaborar para obtener los resultados esperados al momento de aplicar nuestra
enmienda organica al suelo y asi poder evaluar el comportamiento positivo o negativo hacia

el suelo.
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4.2 MARCO TEORICO

El suelo es un recurso vivo, dindmico y no renovable, el cual est4 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 respiracibn 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 formacién de la materia organica, la cual es una reserva no solo del C
atmosférico sino de otros elementos. Las etapas esenciales de los ciclos globales de
elementos claves para la vida del suelo como son, ademas del agua, el C, N, Py S se
suceden en el suelo con una cierta velocidad de reciclaje de los mencionados elementos, y
es por ello por lo que su disponibilidad se puede ver claramente alterada por las diferentes
formas de vida y por la constante busqueda de fuentes de alimento y energia. (Garcia,
2008).

4.2.1 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.

Tabla 1

Relacion entre la densidad aparente y la porosidad total

DENSIDAD APARENTE G/CC POROSIDAD TOTAL %

<1.0 >63
1.0-1.2 55-62
1.2-14 47-54
14-1.6 40-46
16-1.8 32-39

>1.8 <31

Fuente. (Ramirez Carvajal, 1997)
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Tabla 2

Valores generalizados para la retencion de humedad a 0.3 y 15 bar, segun la clase

de textura para diferentes suelos
CLASE TEXTURAL RETENCION DE HUMEDAD %

0.3 bars 15 bars
Arenosa 5-15 2-10
Franco arenosa 12-32 5-18
Franca 18-40 10-30
Franco arcillosa 20-50 12-35
Arcillosa 25-75 15-45
Fuente. (Ramirez Carvajal, 1997)
Tabla 3
Rangos para interpretar la humedad equivalente
CONTENIDO DE HUMEDAD % INTERPRETACION
<5 Muy baja
5-15 Baja
15-25 Media
25-35 Alta
>35 Muy alta

Fuente. (Ramirez Carvajal, 1997)
4.2.2 Propiedades quimicas

Tabla 4

Propiedades guimicas del suelo
La capacidad de intercambio cationico se define como el nimero de

Capacidad de cargas negativas del suelo y se expresa en meq/ 100g de suelo. A
intercambio valores altos de la ele existe una gran disponibilidad de los diferentes
cationico (CIC) elementos en el suelo. Menores a 10 meg/ 100g.s. son bajos. entre 10

y 20 medios. de 20 a 30 altos y mayores a 30 meq/100g.s. muy altos.

Es una de las propiedades fisicoquimicas mas Importante en los
oh 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.
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Esta mineralizacion se da en valores cercanos a pH 7, que es donde
Nitrégeno mayor desarrollo presentan las bacterias encargadas de la nitrificacion
y la fijacion de nitrégeno.

El fosforo presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5 y 7.5,
Fosforo siendo en ese rango donde se presenta la mayor mineralizacion de

compuestos de fosforo organico y mineral

Calcio, Estos elementos aumentan su solubilidad con pH de 7 a 8.5. En suelos
magnesio y acidos. la ele disminuye y, por 10 tanto, aumenta la posibilidad de que
potasio estos elementos sean lavados del perfil.

Capacidad de Un aumento en el pH origina cargas negativas libres y que pueden ser
intercambio posiciones intercambiables entre los cationes presentes en la solucion

catiénico del suelo.

Fuente. (Ramirez Carvajal, 1997)

4.2.3 Propiedades biolédgicas del suelo

Tabla 5
Propiedades biol6gicas del suelo
Procesos Mineralizaciéon
biol6gicos de Desnitrificacion
algunos Fijacién biolégica
elementols en el Reduccion de azufre inorganico
suelo

Fuente. (Ramirez Carvajal, 1997)

4.2.4 Importancia de la materia organica en el suelo: La materia organica es uno de
los mas importantes componentes del suelo puede ser aplicada al suelo en las
siguientes formas: Fresca, como el caso de los estiércoles en el mismo potrero,
seca, como en el caso del mulch o de las coberturas muertas producto de los
residuos de cosecha (paja o barbecho) y procesada, bien sea en forma de compost,
vermicompost, purines o estabilizados (por ejemplo, de estiércol o guano de aves-
gallinaza, pavo). Una vez alcanza el maximo grado de descomposicion, todas estas

sustancias que quedan en el suelo, inician la formacion de complejos de carbono,

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
R )

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

altamente estables y de lenta degradacion. Este nuevo material es el humus. Es
entonces el material mas estabilizado, como acidos hamicos y fllvicos que ha
sufrido un proceso de mineralizacion, con participacién de microorganismos y luego
un proceso de humificacion.

El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerdbicas
(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una
transformaciéon higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y
asimilable por las plantas. Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio
de procesos metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes
microorganismos, que, en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el
carbono (C) presentes para producir su propia biomasa. En este proceso,
adicionalmente, los microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con menos

C vy N, pero mas estable, que es llamado compost.

Figura l
Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje
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Fuente. Roman et al. (2013)
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Fase Mesofila

El material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la
temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de
temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase
los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N

generando calor.

Fase Termoéfilao

de Higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C,
los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que
crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias
(bacterias termdéfilas), que actian facilitando la degradacién de

fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina.

Fase de

Enfriamiento o

Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrégeno en el
material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente

hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continGia la degradacion de

Mesoéfila ll polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles
a simple vista
Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
Fase de durante los cuales se producen reacciones secundarias de

Maduracién

condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para

la formacién de acidos humicos y fllvicos.

Fuente. Roméan, Martinez, Pantoja (2013)

Numerosos estudios han comprobado que el compost juega un papel importante en

el control de procesos erosivos al reducir problemas de adensamientos (formacion de
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costra, compactaciéon, escorrentia). Los residuos organicos compostados podrian ser
utilizados como acolchados para controlar la escorrentia y erosion del suelo. Numerosos
estudios han demostrado la efectividad de las compostas, aplicadas en la superficie del
suelo, para reducir la escorrentia y las pérdidas de sedimentos y por tanto el incremento de
la infiltracion en pendientes perturbadas, al comparar suelos desnudos.

4.2.5 Hongos micorrizicos arbusculares (HMA): Los HMA se forman en una
variedad de plantas hospederas y tienen cuatro componentes importantes: la raiz, las
estructuras de hongos dentro y entre las células de la raiz (hifa intrarradical), un micelio
extrarradical en el suelo y la interfaz. Las estructuras mas comunes que poseen los HMA
son esporas, hifa, arbusculos y vesiculas. Los HMA se forman en una variedad de plantas
hospederas y tienen cuatro componentes importantes: la raiz, las estructuras de hongos
dentro y entre las células de la raiz (hifa intrarradical), un micelio extrarradical en el suelo y
la interfaz. Las estructuras mas comunes que poseen los HMA son esporas, hifa, arblsculos
y vesiculas.

Figura 2

Desarrollo de hifas intramatricales y estructuras del hongo micorrizico arbuscular en la
raiz
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Fuente. Acosta (2019)
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En la agricultura, el uso de HMA tiene un gran potencial debido a que facilitan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas como los de poca movilidad (fésforo), mayor
absorcion de agua debido a la extensa red de hifas que el hongo forma, resistencia a
patdgenos de habito radical como nematodos. Por lo tanto, plantas micorrizadas poseen
una ventaja importante con respecto a las plantas no micorrizadas; asi mismo, cualquier
especie de HMA puede colonizar o formar simbiosis con cualquier planta; sin embargo, el
pH, la humedad del suelo y la disponibilidad de nutrientes, influyen tanto en la micorrizacion
en diferentes cultivos como en las variedades de una misma especie vegetal, dando

diferentes respuestas en crecimiento y desarrollo de la planta.

4.3 MARCO CONCEPTUAL
Abono organico: Tipo de fertilizante que se produce a partir de platas, animales u

hongos. (Ramos D, 2014).

Agricultura: Segun el glosario de términos agropecuarios del valle del cauca,
(GTAV, 2015). se define como el conjunto de actividades y conocimientos desarrollados por
el hombre, destinados a cultivar la tierra y cuya finalidad es obtener productos vegetales
(como verduras, frutos, granos y pastos) para la alimentacién del ser humano y del ganado.

Bacterias termofilas: Grupo de bacterias que pueden vivir, trabajar y multiplicarse
durante el compostaje entre los rangos de temperatura de 40°C a 70°C. (Pantoja A, 2013).

Compostaje: (GTAV, 2015). lo define como el proceso de biooxidacion aerobia de
materiales organicos que conduce a una etapa de maduraciéon minima que se convierte en
un recurso organico estable y seguro para ser utilizado en la agricultura.

Degradacion: Es un cambio en la salud del suelo resultando en una disminucién de
la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios.
(GTAV, 2015).

Ecologia: La ecologia es el estudio de la relacion entre las plantas y los animales
con su ambiente fisico y biolégico. (Roméan P, 2013).

pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. (Roman P, 2013).

Enmienda organica: La enmienda organica es el aporte de un producto fertilizante

o de materiales destinados a mejorar la calidad de los suelos. (Pantoja A, 2013).
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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).

Humiferos: De tierra negra, en ellos abunda la materia organica en descomposicion
y retienen muy bien el agua, siendo muy fértiles. (Pantoja A, 2013).

Materia orgénica: La materia organica de los suelos es el producto de la
descomposicién quimica de las excreciones de animales y microorganismos, de residuos
de plantas o de la degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte. (GTAV, 2015).

Micorrizas: La palabra micorriza, de origen griego, define la simbiosis entre un
hongo y las raices de una planta. (Roméan P, 2013).

Mineralizacién: Transformacién de la materia organica mediante la acciéon de
microorganismos y la liberacion de formas inorgénicas esenciales para el desarrollo de las
plantas. (Ramos D, 2014).

Simbiosis: Se aplica a la interaccion bioldgica, a la relaciéon estrecha y persistente
entre organismos de diferentes especies. Los organismos involucrados en la simbiosis son
denominados simbiontes. (Roman P, 2013).

Variabilidad: Los suelos presentan por lo general componentes poco homogéneos
en su tamafo y constitucion, por lo que a pesar de mostrarse como una mezcla homogénea,
en realidad poseen rocas y elementos de diverso tamafo y diversa naturaleza. (Ramos D,
2014).

4.4 MARCO CONTEXTUAL
La finca San Martin ubicada a 8 km de la ciudad de Valledupar, la cual se encuentra

en el Departamento del cesar, siendo un importante centro para la produccién agricola,
agroindustrial y ganadera de la region; Su territorio es llano y basculado hacia el sureste
mediante una leve pendiente. La ciudad se encuentra a una altitud que oscila entre los 220
m al norte y 150 m a sur, siendo la altitud media de 168 m. Ademds de las enormes
estructuras montafiosas que la rodean (Pico Bolivar 5.775 m) sobresalen en inmediaciones
de la ciudad dos cerros, al nororiente el "Cicolac" con 330 m.s.n.m. y el de "la Popa" con
310 m.s.n.m.

La finca se encuentra también cerca de la vereda Las Casitas, y el Municipio de San

Diego; ubicados los predios en el kildmetro 16 aledafio al rio “El Callao”.
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Figura 3
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4.4.1 Caracteristicas Del Ecosistema.
Economia: La economia de la zona de estudio se encuentra regida principalmente

por actividades ganaderas y agricolas en las cuales se destacan los cultivos de arroz y café
principalmente, cabe destacar que hace un tiempo estas zonas eran terrenos de siembras
de cultivos de algoddn los cuales afectaron considerablemente las caracteristicas del suelo.
El cultivo y procesamiento de algodon, las palmas oleaginosas y otros productos agricolas
alcanzan altos niveles de tecnificacion y desarrollo. Cesar es el primer productor nacional
semilla de palma africana y el segundo de arroz. La elaboracién de productos lacteos y de
grasas de aceites figura igualmente entre sus principales industrias. También existe una
amplia extensién de cultivos de frutas.

Actualmente la ciudad de Valledupar empieza a diversificar su economia abriendo
nuevas perspectivas distintas a la tradicional vocacion agropecuaria de gran validez
historica. Desde la creacién del departamento del Cesar y la designacion de la ciudad como
su capital, el desarrollo econémico de la nueva ciudad crecié hasta alcanzar niveles nunca
mas alcanzados, que en materia agropecuaria logré consolidarse como el primer productor
nacional de algoddn y la segunda cabafia bovina mas grande del pais después de Coérdoba,;
trayendo consigo nuevas inversiones y un bienestar realmente palpable. Hacia mediados
de los afios 90, la ciudad al igual que el resto del pais se sume en una profunda crisis
econdmica que a pesar de grandes dificultades y falencias administrativas se logra superar
sino completamente en gran parte. La caida del negocio del algodén, la violencia
generalizada y el arribo a la ciudad de un gran nimero de desplazados forzaron que la
ciudad empezara a abrir nuevos horizontes en materia de sustento no sin gran dificultad.
Componente social: Extension total: 4.493 Km2

Extension area urbana: El casco urbano tiene una longitud norte-sur de 8.3 km y
este-oeste de 6.2 km

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): la ciudad se
encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m. al norte y 150 m. a sur, siendo la altitud
media de 168 m.

Temperatura media: la temperatura Media Anual es de 28,4 °C, con maximas y

minimas de 22°C y 34°C respectivamente, la temperatura maxima historica registrada es
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de 41.5°C y la minima de 16°C. El mes mas caluroso es abril con un promedio de 30°C y el
mas fresco octubre.

Distancia de referencia: 132 km, Santa Marta

Su territorio es llano y basculado hacia el sureste mediante una leve pendiente. La
ciudad se encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo
la altitud media de 168 m. Ademas de las enormes estructuras montafiosas que la rodean
(Pico Bolivar 5.775 m) sobresalen en inmediaciones de la ciudad dos cerros, al nororiente
el "Cicolac" con 330 m.s.n.m. y el de "la Popa" con 310 m.s.n.m

Clima: Segun lo descrito por la corporacién regional del cesar (Corpocesar, 2020).
El departamento del Cesar presenta variedad de temperaturas debido a que existen tierras
en los distintos pisos térmicos, que van desde el calido ardiente y sofocante a orillas del rio
Magdalena y llanuras centrales, hasta las cumbres frias de la Sierra Nevada de Santa Marta
y la serrania del Perija. La temperatura media de la mayor parte del territorio es de 28°C.
(Gobh. Cesar, 2020)

La mayor parte del tiempo y debido a las variaciones del clima por causas de los
efectos del cambio climético la zona presenta unas temperaturas que van desde los 26°C
hasta temperaturas de 36°C, esta zona se encuentra considerada dentro de las zonas
menos humedad donde las precipitaciones giran en torno a los 1000 mm.

Flora: Segun lo descrito por la gobernacion del cesar (2020), El valle del rio Cesar
pertenece a la clasificacion climatica Bosque Seco Tropical, estando 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. Las especies mas
representativas de la region, que corresponde a bosque seco tropical, estan representadas
por los géneros Cassia, Tabebuia, Crescentia e Inga entre otras con nhombres comunes
como acacias, cafiaguates, guanabanos, cedros, ceibas y una importante variedad de
especies forAneas muy adaptadas ya al medio local como los mangos, eucaliptos y citricos.

Fauna: La fauna silvestre en la actualidad se encuentra muy afectada, los felinos y
mamiferos como el tigrillo y los venados son actualmente una rareza sobresaliendo casi
exclusivamente los reptiles representados por las iguanas, lagartijas y algunas serpientes

como boas, falsas corales, y mapana. En cuanto a las aves sobresalen algunas rapaces

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

o

Ambiental y Sanitaria

como la lechuza y los gavilanes y otras como palomas, tierrelitas, pericos y colibries. (Gob.

Cesar, 2020)

4.5 MARCO LEGAL

Para la evaluaciébn del compost y hongos micorrizicos como alternativa de

recuperacion de suelos agricolas en la finca San Martin, se deber& tener en cuenta los

siguientes requisitos legales:
e Constitucion politica de Colombia
Tabla 7

Articulos de la constitucién politica de Colombia

ARTICULO TEMA

APLICABILIDAD

79 Derecho a un

ambiente sano.

El articulo aplica,
puesto que, como
ingenieros ambientales
debemos garantizar la
preservacion de los

recursos naturales.

80 Planificacion del
manejo y
aprovechamiento de

los recursos naturales.

El articulo es aplicable,
debido a que el estado
debe garantizar la
preservacion y
conservacion de los
recursos naturales y en
la investigacion se
trabaja sobre el recurso

suelo.
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95 Proteccion de los

recursos culturales y

naturales del pais.

Aplica ya que, por
medio de la
investigacion se
protege el recurso

suelo por medio de su

recuperacion.

Fuente. Constitucién politica de Colombia (1991)

e Normas generales

Tabla 8

Normas generales relacionadas con el proyecto de investigacion

NORMA

CONTENIDO

APLICACION

Ley 23 de 1973

Principios fundamentales sobre
prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y

suelo.

La ley es aplicable, ya que por
medio de la investigacion se
logré reducir la contaminacion

del suelo por residuos sélidos.

Ley 388 de 1997

Establece que el ordenamiento del
territorio municipal y distrital tiene
por objeto complementar la
planificacion econdmica y social
dimensién

con la territorial,

racionalizar las intervenciones
sobre el territorio y orientar su
desarrollo 'y aprovechamiento

sostenible.

Aplica, ya que, esta ley busca el
desarrollo y aprovechamiento
sostenible de los recursos
naturales, la cual, por medio de

la investigacion se logré

fomentar la elaboracion de
compost, disminuyendo
impactos generados por
residuos sélidos, y

establecimiento una agricultura
sostenible responsable con el

suelo.
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Decreto Ley
2811 de 1974

Cdédigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables y de

Proteccién al Ambiente.

Aplica ya que, en la
investigacion, el recurso suelo

es el objeto de estudio.

Decreto 843 del
1979

Trata sobre la disposicion para el
control de abonos o fertilizantes en

el acondicionamiento del suelo.

Aplica debido a que, el suelo de
la finca se encuentra en estado
de degradacién debido al uso
inadecuado de  productos

guimicos, que afectan la
fertilidad de este, por ende, el
decreto establece su correcto

manejo y disposicion.

Resolucion 0170
de 2009 del
eMADS

Se declar6 el afio 2009 como afio
de los suelos y el 17 de junio como
de

ademas se le asigna al Ministerio,

Dia Nacional los Suelos;

entre otras la obligacibn de

formular politicas y expedir

normas, directrices e impulsar
planes, programas y proyectos
dirigidos a la conservacion,
proteccion, restauracion,
recuperacion y rehabilitacion de

los suelos.

Esta resolucibn es muy
importante, debido a que, el
principal recurso tratado en la
investigacion es el suelo, y esta
norma busca y garantiza la
proteccion por parte del estado,
pero también por parte de los
ciudadanos mediante buenas

practicas sostenibles.

Fuente: autores, 2021
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1 LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacién correspondié a Sostenibilidad y gestion ambiental y la
sublinea correspondi6 a Gestion Integral Ambiental Del Suelo.

5.2 TIPO DE INVESTIGACION
Para dar cumplimiento con los objetivos planteados en el presente proyecto, se

desarroll6 una metodologia de tipo descriptiva.

Tal cual como lo describe (Mejia T, 2017), La investigacion descriptiva es un tipo
de investigacion que se encarga de describir la poblacién, situacion o fenébmeno alrededor
del cual se centra su estudio. Procura brindar informacion acerca del qué, cémo, cuando y
doénde, relativo al problema de investigacion, sin darle prioridad a responder al “por qué”
ocurre dicho problema. Como dice su propio nombre, esta forma de investigar “describe”,

no explica.

5.2 NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion que soportd el proyecto a desarrollar es de nivel

correlacional.

Segun el autor (Bouck T, 2020), la investigacion correlacional se define como el tipo
de método de investigacion no experimental en el cual un investigador mide dos variables.
Entiende y evalla la relacion estadistica entre ellas sin influencia de ninguna variable
extrana.

Usualmente se cree gue la investigacion correlacional debe involucrar dos variables
cuantitativas, como puntajes, resultados del numero de eventos repetidos dentro de un
margen de tiempo. Sin embargo, la caracteristica mas importante de la investigacion
correlacional es que las dos variables tratadas son medidas (sin ser manipuladas) y los

resultados son ciertos independientemente del tipo de variable (cuantitativa o categorica).

5.3 POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion del presente proyecto estuvo conformada por las 2 hectareas que

conforma la finca San Martin y sus cultivos, ubicada en la zona rural del municipio de
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Valledupar — Cesar, donde se llevara a cabo la evaluacién del compost y hongos

micorrizicos como alternativa de recuperaciéon de suelos agricolas.

5.4 MUESTRA POBLACIONAL
La muestra del proyecto estuvo conformada por 3 tratamientos y un testigo, divididos

en parcelas delimitadas de 50m2 de (10m * 5m) que fueron distribuidas en las dos hectareas
gue posee la finca con el fin de obtener una muestra significativa, en las cuales a través de
cultivos de maiz se determinaron variaciones significativas entre las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas de los suelos sometidos a tratamientos con compost y hongos

micorrizicos.

5.5 DESARROLLO METODOLOGICO
Para dar cumplimiento con los objetivos planteados, el presente proyecto se

desarrollaron las siguientes etapas:
5.6.1 Etapa 1: Identificacién de las caracteristicas fisicoquimicas y

microbioldgicas del suelo.

Actividad 1.1: Determinacién de los puntos de muestreo.
En esta etapa se determinaron los puntos de muestreo para la caracterizacion fisica,

quimica y bioldgica, estas muestras fueron enviadas al laboratorio quimico gana campo de
la ciudad de Bucaramanga para su respectivo analisis. Para la toma de muestras se dividio

el terreno de la finca san Martin en 4 parcelamientos de la siguiente manera:

Tabla 9

Division del terreno para puntos de muestreo.
Parcelamientos Tratamientos

Parcelamiento 1

50 m2 de 10m *5 m Micorrizas

Parcelamiento 2 Compost

50 m2 de 10m *5 m
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Parcelamiento 3 Compost + micorrizas

50 m2de 10m*5m

Parcelamiento 4 Control

50 m2de 10m*5m

Fuente: autores, 2021

Se sigui6 la siguiente expresién para establecer los puntos de muestreo teniendo en

cuenta la division de los parcelamientos realizados.
Con ayuda de la siguiente expresion:

n=54+4
Donde:
n: Nimero de puntos de muestreo
A: area del entorno afectado o zona investigada en Ha.
Tabla 10

Plan de preparacion de muestras mixtas para cada estrato de suelo sospechoso

(homogeneidad espacial).

Area del entorno Numero de Numero de muestras mixtas para cada estrato
afectado (Ha) perforaciones sospechoso

<1 5 2 (3+2)

1 6 3 (2+2+2)

2 7 3 (3+2+2)

3 8 4 (242+4242)

4 9 4 (3+2+42+2)

5 10 5 (2+2+2+2+2)

6 1 5 (3+24242+2)

Fuente: (Consultoria ICESI y Grupo de trabajo y produccion sostenible, 2015)
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De acuerdo con la metodologia suministrada por el laboratorio de suelos, el cual nos
indic6 que se debia recoger un 1kg de suelo en cada uno de los parcelamientos para el
respectivo analisis, teniendo en cuenta que para que la muestra sea significativa, en cada
parcelamiento se debieron establecer 5 puntos aleatorios en cada una de las parcelas

delimitadas.
Actividad 1.2: Toma de muestras de los puntos elegidos en la finca san Martin.

La finca san Martin esta conformada por dos hectareas de tierras donde se manejan
diversos cultivos como el de maiz, entre otros, en esta etapa se tomaron diversos puntos
de muestreo. El muestreo segun las consideraciones brindadas por el laboratorio de suelos
nos indicé que se debian realizar minimo un recorrido en zig-zag en cada uno de los
parcelamientos sefialados, tomando 5 puntos para muestra simple (submuestra).

Posteriormente se mezclaron con las muestras de los puntos sucesivos a cada
profundidad, formando una muestra compuesta la cual se llevo para su analisis.

Para la toma de muestras se tuvo en cuenta la guia del IGAC, (2015), la cual se
describe a continuacion:

Para la toma de muestras con pala, abra un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm
de lado y 20 cm de profundidad, retire los 2 cm primeros del suelo y extraiga la muestra. En
general la profundidad de muestreo esta entre 2 y 20 cm que es el area de accién de las
raices. Sin embargo, los pastos acostumbran a muestrearse a menor profundidad (0-10 cm)
y para algunos cultivos perennes puede ser importante realizar muestreos mas
Profundos.

Mezcle en un balde las submuestras hasta obtener una muestra compuesta
homogénea. Empaque aproximadamente 1 kg en bolsas plasticas o de papel encerado
que no hayan sido usadas antes. No usar bolsas o empaques que contengan fertilizantes u
otras sustancias quimicas (herbicidas, pesticidas, enmiendas, etc.). Proceda a identificar la
muestra en forma concisa y exacta; precise el numero de lote o predio, el cultivo 0 uso
actual y el tipo y la cantidad de fertilizantes y enmiendas aplicadas. El rétulo de identificaciéon

no debe estar en contacto directo con el suelo a analizar.
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Figura 4

Toma de muestras de suelo

Fuente: Autor, 2022

Actividad 1.3: Identificacion de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos del suelo.

En esta actividad se describieron los parametros especificos que se tuvieron en
cuenta para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo

las cuales fueron analizadas por el laboratorio de suelos GANACAMPO de la ciudad de
Bucaramanga.
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Tabla 11

Parametros fisicoquimicos del suelo estudiados

o

Ambiental y Sanitaria

Parametro

Técnica

Indicador

FISICAS

Densidad aparente

Método del terrén
parafinado.
Método del cilindro

<la>1.8

Densidad real

Picnometria

Fluctta 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
0,5-1.5lig 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 intercambio
cationico (CIC)

Método del acetato de
amonio.

Arenoso 5-1S > 12
Franco 15-25 12-20
Arcilloso 25 ~ 20

pH

Método del pH metro o
papel reactivo.

4.0 a 6 acido
7 neutro
De 8,5 a 10 basico

Materia orgénica

método por titulacion de
walkley — black

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

2,0-3,5Rico 2,5

3,5 - 6,0 Muy rico

MICROBIOLOGICOS

Biomasa microbiana

Dilucion seriada

Unidades formadoras de
colonias.

Fuente: Autores, 2021.
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5.6.2 Etapa 2: Aplicacion del compost como enmienda organica y hongos

micorrizicos.

En esta etapa se desarrollaron las siguientes actividades:

Actividad 2.1: Preparacion del compost a partir de los residuos agricolas.

Se recolectd la materia organica proveniente de los cultivos de yuca, platano,

ahuyama, maiz y papaya, madera, poda. Se trasladaron los residuos separados en diversas

fuentes de generacion al sitio de tratamiento, sea este una pila dentro del area de

compostaje. Ya que el compostaje es un proceso biolégico llevado a cabo por

microorganismos, se tuvo en cuenta los pardmetros que afectan su crecimiento y

reproduccion:

Tabla 12

Parametros del compostaje

Rango ideal al

Rango ideal para

compost en fase

Rango ideal

Parametro comienzo (2-5 . compost maduro
dias) termofilica ll (2-5 (3-6 meses)
SEMANAS

C:N 25:1-351 15/20 10:1-15:1

Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%

Concentracion de  ~10% ~10% ~10%

oxigeno

Tamafo de <25% ~15cm <1,6cm

particula

Ph 6.5-8.0 6,0-8,5 6,5-8,5

Temperatura 45-60 °c 45°c temp ambiente  Temp ambiente

Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3

Materia orgénica 50%- 70% >20% >20%

(base seca
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Nitrégeno total 2,5-3% 1-2% ~1%
(base seca)

Fuente: (Roman, et al., Manual del compostaje del agricultor: Experiencias en América
Latina, 2013)

Actividad 2.2 Aplicacién del compost y hongos micorrizicos en las unidades
experimentales

Se aplicaron 3 tratamientos: Compost, hongos micorrizicos y combinacion del
compost con hongos micorrizicos y 1 testigo o control con 2 repeticiones, distribuidos de la
siguiente manera:
Tabla 13

Organizacion de los tratamientos de investigacion.

Tratamientos Parcelas
Compost Parcela 1
Hongos micorrizicos Parcela 2
Combinado (Compost + Parcela 3

hongos micorrizicos)

Testigo Parcela 4

Fuente: Autores, 2021

Luego de aplicar los tratamientos, se procedid a medir las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas del suelo para determinar la efectividad del compost y hongos

micorrizicos en la recuperacion del suelo y mejora de los cultivos agricolas.

5.6.3 ETAPA 3: Evaluacion de los efectos del compost y los hongos
micorrizicos como alternativa para la conservaciéon y mejoramiento de suelos
afectados por procesos agricolas.
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Actividad 3.1 Seguimiento de adaptacién de la siembra en los diferentes
parcelamientos.

Para el seguimiento de la adaptacién de siembra en los diferentes parcelamientos,
se realizd la siembra de frijol cabecita negra, con respectivo a los tratamientos ya
establecidos, teniendo en cuenta algunos parametros para el seguimiento del cultivo, tales
como crecimiento, aspecto, tamafio, color.

Para la evaluacion de estos parametros, incluido color, aspecto y tamafio o
crecimiento, se realizé por medio del método manual. Este es el méas conocido y utilizado
en las practicas 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 tom6 como guia base para el seguimiento el articulo realizo por quintero, et.
Al (2020), Comparacion de técnicas experimentales para la medicién del crecimiento
vegeta, el cual explica cédmo 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 estandarizacién de colores segun las enfermedades que
puede presentar una planta.

Por otra parte, se uso esta especie, debido a que, el frijol cabecita negra representa
ventajas competitivas de crecimiento en comparacion con otras especies, por otra parte,
esta especie fue usada en estudios con el mismo fin. Segun Marquez (2015), en su
investigacion titulada: abonamiento organico del frijol cabecita negra, evalu6é su
comportamiento a partir de la aplicacién de composta organica, el cual, mostré resultados
Optimos en las pruebas fisicoquimicas, asi como un rapido crecimiento. Por esta razon, se
decidio6 sembrar frijol cabeza negra en la investigacion en referencia.

En esta actividad se hizo un seguimiento al proceso de adaptacion de cada uno de

los cultivos sembrados en las parcelas con los respectivos tratamientos, teniendo en cuenta
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algunos parametros para el seguimiento del cultivo, tales como crecimiento, aspecto,

tamano,
color.
Tabla 14
Indicadores de adaptacion de la siembra.
Tratamiento Parce amientos Indicadores
Compost Parcela 1 e Tiempo

e Crecimiento.
e Aspecto.
e Tamafo.

e Color.

Micorrizas Parcela 2 e Tiempo
e Crecimiento.

e Aspecto.

e Tamafo.

e Color.

Compost + micorrizas Parcela 3 e Tiempo
e Crecimiento.

e Aspecto.

e Tamaifio.

e Color.

Testigo Parcela 4 e Tiempo

e Crecimiento.

e Aspecto.
e Tamano.
e . Color.

Fuente: Autores, 2022
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Actividad 3.2 Andlisis fisico quimico y microbiolégico del suelo post al
tratamiento ejecutado.

En esta actividad se realiz6 una correlacion entre los analisis de laboratorio del
tratamiento sin control, versus los andlisis de laboratorio realizados después de haber
aplicado los tratamientos a las parcelas para establecer la diferencia significativa en cada
una de las parcelas investigadas. Teniendo en cuenta los parAmetros mencionados en la
tabla y haciendo una correlacion entre los pardmetros de crecimiento y las propiedades
fisicoquimicas del suelo.

Tabla 15
Correlacién entre los parametros fisicoquimicos del suelo
Analisis de laboratorio post tratamiento Correlacion
Micorrizas Control
Crecimiento
Hongos + compost Control
Crecimiento
Compost Control
Crecimiento

Fuente: Autores, 2021
5.6 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Los datos se tomaran directamente de los suelos de la finca san Martin y de los
diferentes ensayos, teniendo en cuenta los parcelamientos divididos, tanto para la toma de
muestra como para el estudio del efecto de los hongos micorrizas y compost aplicados al
suelo.

El disefio en bloques al azar es el mas comun en la experimentacion agricola y se
utiliza cuando las unidades experimentales pueden agruparse de una forma
sustancialmente logica. El objeto del agrupamiento en blogques es tener las unidades

experimentales de forma tan uniforme como sea posible, de manera que las diferencias
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observadas sean fundamentalmente debidas a los tratamientos. (Fernandez, Trapero, &
Dominguez, 2010)

El modelo lineal para un disefio en bloques al azar viene dado por la siguiente
ecuacion:

}’,.j. =,u+a¢.+ﬁj+£ﬂ.

Siendo,
Yij = una observacién del tratamiento i en el bloque j
U = la media general del experimento
a;i= el efecto de los tratamientos
Bj = el efecto de los bloques
&= el efecto del error
El andlisis de la varianza de un disefio de este tipo se efectla de forma similar al
de un disefio completamente al azar afiadiéndole una fuente de variaciéon nueva, la de los
bloques.
Tabla 16

Cuadro analisis de varianza (ANOVA) para el disefio de bloques al azar

Fuente de Grados de Suma de cuadros Cuadrado medio F.
variacion libertad calculada

i = Wk Este  valor  se
Tratamiento t-1 e it : ¥ ot e s
CME de libertad del
tratamientos y del
error, asi como el
nivel de confianza a
utilizar
i 2
Bloques r-1 SO AiiBEs Ay S P
r=d CME
SCE = SCtotal — SCB — SCT SCE
Error (t-1)(r-1) M a1
Experimental
Total (tr-1) SCtotal = ) y* ¢

Fuente: Gutierrez, 2015
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7. ANALISIS Y RESULTADOS
7.1 Identificacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del

suelo.
7.1.1 Determinacién de los puntos de muestreo.

En la primera fase de desarrollo de la investigacion, se determinaron los puntos de
muestreo para la caracterizacién fisica, quimica y biolégica, muestras que posteriormente
fueron enviadas al laboratorio quimico gana campo de la ciudad de Bucaramanga para su
respectivo andlisis. El terreno usado para la divisibn del parcelamiento se presenta a

continuacion por medio del siguiente esquema:

Figura 5

Terreno usado para la division del parcelamiento

DESCRIPCKON MORTE | sUR ESTE OESTE | AREA

Lole Generd - Forcelo 21 | 112,66 mbs[ 11277 mibs] 3844 mts | 51.25mis | 500000 m2
Farcela 21 A 112,66 mis| 112,58 mts| 19,23 mits | 25,425 mi=] 2508.00 m2
Parcela 218 nzsemtd 11277 mf 1923 mis] 25.625 me] 250000 m2

CUADAQ DE COMSTRUCTION

Lo CORDENGOUS
BN DISTANTA

v23 P24 5 w3 w 38460 tosseeat7 | vesTaTieT
w24 P25 5 20317 W 85590 V084236231 1837537545
P34 P35 NS L 5125 1084127007 | 1e37.569.002
#35 P36 W1 E 45000 1084145160 | 1637616368
Perimetro = 315,14m Area = 5000m?

Fuente: archivos Finca San Martin, 2021
En la figura, la parcela usada para el desarrollo de la investigacion corresponde a la

parcela nimero 21.
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Una vez delimitada la parcela a trabajar, se procedié a dividir el terreno de la finca
san Martin en 4 parcelamientos para facilitar la toma de muestras. La division se llevé a
cabo de la siguiente manera:
Tabla 17

Division del terreno para puntos de muestreo.

Parcelamientos Tratamientos

Parcelamiento 1

50 m2de 10m*5m Micorrizas

Parcelamiento 2 Compost

50 m2de 1I0m*5m

Parcelamiento 3 Compost + micorrizas

50 m2de 1I0m*5m

Parcelamiento 4 Control

50 m2de 1I0m*5m

Fuente: Autores, 2021

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

parcelamiento
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Figura 6

Division del terreno para puntos de muestreo.

Fuente: Autores, 2022

La division del terreno seleccionado a trabajar fue delimitada con ayuda de una cinta
métrica y establecimiento de estacas, posteriormente fue encerrado por medio de bandas

de seguridad. La figura a continuacion permite observar la division correspondiente a los
parcelamientos

Figura 7

Delimitacion parcela objeto de estudio

Fuente: Autores, 2022
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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 de
suelo de cada parcelamiento definido, por esta razon, se estalecieron 5 puntos aleatorios
de muestreo en cada una de las parcelas delimitadas. Aunque los puntos fueron tomados
aleatoriamente, se establecieron a distancias relativamente cercanas que cubrieran la

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

El muestreo seguln las consideraciones brindadas por el laboratorio de suelos nos
indic6 que se debian realizar minimo un recorrido en zig-zag en cada uno de los
parcelamientos sefialados, tomando 5 puntos para muestra simple (submuestra). A
continuacion se presenta el esquema con los diferentes puntos de muestreo definidos en
cada parcela.

Figura 8

Puntos de muestreo establecidos

Fuente: Autores, 2022
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7.1.2 Toma de muestras de los puntos elegidos en la finca san Martin.

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 llevo para su
andlisis. Los pasos seguidos para la toma de muestras de suelo se realizaron conforme a
la guia de muestreo de suelos proporcionado por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi,
(2015).

Para el muestreo se us6 una pala por lo que se procur6 tomar una cantidad similar
de suelo en cada punto y a la misma profundidad, realizando un zigzag, el cual se puede
observar en la figura que establece los puntos de muestreo. La imagen a continuaciéon
permite observar el recorrido realizado en el parcelamiento 3.

Figura 9

Recorrido en zigzag para la toma de muestras en la parcela 3

Fuente: Autores, 2022
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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 vez
obtenidos todas las muestras se procedid a mezclar en un balde las submuestras hasta
obtener una muestra compuesta homogénea. Por ultimo, se empacé aproximadamente 1
kg en bolsas plasticas y se rotularon como se muestra a continuacion:

Figura 10

Proceso de recolecciéon de las muestras de suelo

¢ ha Sk
4’ 5'1 i - .

AR 8 g
Fuente: Autores, 2022
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Figura 11

Rotulado de muestras

Fuente: Autores, 2022

7.1.3 Identificacion de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del suelo.

En esta actividad se describieron los parametros especificos que se tuvieron en
cuenta para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de suelo
seleccionadas, las cuales fueron analizadas por el laboratorio de suelos GANACAMPO de
la ciudad de Bucaramanga. A continuacion, se describen los pardmetros evaluados, a
técnica y el indicador de cada uno de estos.

Tabla 18
Parametros fisicoquimicos del suelo estudiados
Parametro Técnica Descripcién de la técnica Indicador
FISICAS
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Densidad Método del terron  EI  método del terron <la>138
aparente parafinado. parafinado permite medir la
Método del cilindro  densidad en suelos con

altos contenidos de
materiales  gruesos y
agregados. Consiste en
calcular de
la mitad de un terron la
masa y de la otra parte el
volumen en el cual se va a
cubrir al terrén con parafina
y a través del
desplazamiento de un
liquido se
relaciona la masa y el

volumen (Gomez, 2013)

Densidad real Picnometria El método del picnometro  Fluctia entre
para determinar 2.5y 2.6 g/ cc.
densidades puede ser muy
preciso (Gomez, 2013)

Textura método de En el método de Arenosa
bouyoucos Bouyoucos, la Franco arenosa

determinacion de la Franca

densidad de la solucién de Franco

sedimentacibn  por un arcillosa

hidrémetro calibrado, Arcillosa

entrega directamente el
contenido en porcentaje de
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la fraccion de un diametro x
(Gbémez, 2013).

Estructura Método de tamices. El tamizado es un método <O. 5 inestable
fisico para separar 0,5-1.51lig

mezclas. Consiste en hacer estable
pasar una mezcla de 3,0a5.0
particulas de diferentes estable

tamafios por un tamiz o
cedazo. Las particulas de
menor tamafio pasan por
los poros del tamiz
atravesandolo y las
grandes quedan retenidas
por el mismo (GOmez,
2013).

Color Método munsell El sistema de ordenacion Varia de

del color de Munsell es una acuerdo con el
forma precisa de tipo de color
especificar y mostrar las que se observe
relaciones entre los en campo.
colores. Cada color dispone
de tres cualidades o
atributos: tono, valor vy
croma o] saturacion.
(Gbmez, 2013).

QUIMICAS
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Capacidad de Método del acetato Este método consiste en Arenoso 5-1S >

intercambio de amonio. sumar los cationes totales 12
catiénico (CIC) (Ca, Mg, Na, K} obtenidos Franco 15-25
por extraccion con acetato 12-20

de amonio normal y neutro,  Arcilloso 25 *
restdndole posteriormente 20

las bases solubles

obtenidas en el extracto de

saturacion (Gémez, 2013).

pH Método del pH El pH-metro realiza la 4.0a6 acido
metro o papel medida del pH por un 7 neutro

reactivo. método  potenciométrico. De 8,5a 10
Este método se basa en el béasico

hecho de que entre dos
disoluciones con distinta
[H? se establece una

diferencia de potencial.

Materia método por El método propuesto por <0,7<1,2
organica titulacion de walkley Walkley & Black (W&B) es Pobre
— black el mas difundido y consiste 1,2-20

en la oxidacion humeda de  Satisfactorio
la muestra de suelo con 2,0-3,5Rico
dicromato de potasio en 2,5
medio acido. El calor 3,5-6,0 Muy
desprendido, durante la rico
incorporacion del &cido

sulfurico, es el que permite

la oxidacion parcial del

carbono (Gomez, 2013),

Fuente: Autores, 2022
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7.2 Aplicacién del compost como enmienda organicay hongos micorrizicos.

7.2.1 Preparacion del compost a partir de los residuos agricolas.

Para la elaboracién del compost se recolectd la materia organica proveniente de los
cultivos de yuca, platano, ahuyama, maiz y papaya, madera, poda de la finca San Martin.
Estos residuos fueron trasladados al mismo tiempo que separados en diversas fuentes de

generacion al sitio de tratamiento, sea este una pila dentro del &rea de compostaje.

Figura 12

Residuos organicos recolectados

Fuente: Autores, 2022

La elaboracién del compost se realiz6 en un espacio de la finca, cerca de los
parcelamientos realizados, a una profundidad de 2metros para facilitar la mezcla de las

pilas. La caracterizacion del compost se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 19

Caracterizacion el compost
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Materia Prima Cantidad (Kg)
Cascaras De Papa 2
Cascaras De Yuca 3
Huevos (Contados A Partir De La Cascara) 15
Cascaras De Platano 1
Restos De Poda De Jardin 3
Estiércol 2

Fuente: Autores, 2022

El compost se realiz6 durante 4 meses, haciendo revisiones frecuentes una vez por
semana (cada sabado), garantizando que las condiciones de crecimiento y reproduccion
fuesen las Optimas. Ademas, se realizaba la mezcla de este en el mismo momento. A
continuacion, a tabla permite observar el seguimiento del abono organico durante las 4

semanas establecidas.

Tabla 20

Seguimiento a las condiciones de crecimiento y desarrollo del compost
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Semanas

Parametros Semana
Semana l , Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana6 Semana?7 Semana8
Temperatura 50°C 40°C 40°C 38°C 30°C 30°C 30°C 30°C
Humedad 60% 55% 50% 50% 40% 30% 30% 30%
Tamafio de
20cm 15cm 15cm 12cm 12cm 1,5cm 1,5cm 1,5cm
particulas
pH 7 6,5 6,8 6,6 7,5 7,6 7,8 7,7
Materia organica 60% 20% 18% 18% 18% 15% 15% 15%
Semanas
Parametros Semana
Semana 9 0 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16
Temperatura 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C
Humedad 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 20%
Tamafio de 1,5cm 1,5cm  1,5cm 1,5cm 1,5cm 1,5cm 1,5cm 1,5cm
particulas
pH 7,6 8 8,1 7,9 7,7 8 8
Materia organica 15% 15% 15% 10% 10% 10% 10% 10%

Fuente: Autor, 2022




Es menester resaltar que, los parametros que determinan las condiciones Optimas del
compost se realizaron mediante una medicién cualitativa, sobre conceptos previamente
empleados y la revision bibliogréfica revisada con anterioridad. Excepto, el pH y la
temperatura, puesto que, estos dos fueron medidos con los respectivos equipos: un
Phmetro y un termdmetro, los cuales fueron adquiridos por parte de los autores.

Figura 13

Seguimiento y control del compost elaborado

Fuente: Autor, 2022

7.2.2 Aplicacion del compost y hongos micorrizicos en las unidades experimentales
Para dar cumplimiento, se aplicaron 3 tratamientos en los parcelamientos
establecidos con anterioridad: Compost, hongos micorrizicos y combinacioén del compost
con hongos micorrizicos y 1 testigo o control con 2 repeticiones, distribuidos de la siguiente
manera: en la parcela 1, se aplic6 compost, la parcela 2, se aplicO hongos micorrizicos,
para la tercera parcela, se aplicé tratamiento Combinado (Compost + hongos micorrizicos),
por ultimo, en el terreno 4, no se implemento ningun tratamiento. Se tom6 como testigo.

7.2.2.1 Preparacion del terreno

Antes de aplicar los tratamientos antes mencionados, se preparo el terreno mediante

una labranza manual, el procedimiento usado para esto se describe a continuacion:
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Lo primero que se realiz6 fue limpiar todo el terreno de piedras y malas hierbas que
habia en el terreno. Para hacer esta tarea se asegurd que la tierra no esté muy seca, ni
tampoco excesivamente mojada, asi que se regd un poco de manera que estuviese hUumeda
para que sea mas facil arrancar las malas hierbas de raiz. Esto, se realiz6 con la mano.

Seguido, se procedi6 a airear la tierra, puesto que, segun diversas investigaciones
los cultivos sélo pueden desarrollarse bien en un ambiente de buena aireacion, donde la
concentracion de anhidrido carbonico alrededor de sus raices es baja y la del oxigeno es
alta. Por esto, se removio la tierra entre 20 a 25cm.

Por dltimo, se realiz6 el allanamiento de la tierra, esto permitio eliminar los
conglomerados de tierra compactada.

Figura 14

Proceso de preparacion del suelo

Fuente: Autores, 2022
e Aplicacion del compost

Para la aplicacién del compost en la parcela 1, se realiz6 mediante el voleo. El
compost fue aplicado en temporada seca, y sin presencia de lugares de inundacion o rios
cercanos, puesto que, no se recomienda aplicar en épocas de lluvia, ni cerca de fuentes
hidricas. Se revis6 con anterioridad la humedad del terreno, debido a que la humedad debe

ser adecuada, asi se garantizo la incorporacion de este y su descomposicion.
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Para el caso de la cantidad de compost a aplicar, se siguieron las recomendaciones
de la Pauta Técnica Para LaAplicacion De Compost (2015), donde se sugiere aplicar entre
1y 2kg por metro cuadrado.

Figura 15

Aplicacion del compost en el terreno 1

Fuente: Autores, 2002
e Aplicacion de hongos micorrizicos.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son constituyentes esenciales de la
microbiota natural del suelo en ecosistemas naturales y juegan un papel importante en la
fertilidad de los suelos, debido a que funcionan asociados a las raices de las plantas.

Para la aplicacion de los hongos micorrizicos, se realizaron surcos que permitieron
ingresar los hongos en cada uno de estos, favoreciendo asi su introduccion. Por otra parte,

se rego la zona con agua para una mayor humedad y adaptacion del hongo en el terreno
2.
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Figura 16

Aplicacién de hongos micorrizicos

Figura 17

Aplicacion de hongos

Ingenieria o
Ambiental y Sanitaria

Fuente: Autores, 2022
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e Aplicacion combinada: hongos micorrizicos y compost.

Para la aplicacion combinada se preparo el terreno mediante una labranza manual,
siguiendo el procedimiento general para la preparacion de suelos, seguido del allanamiento
de la tierra se realiz6 la aplicacion del compost, mediante voleo, posteriormente, se
realizaron las zanjas para la aplicacién de hongos micorrizicos, de manera general, como
fue realizado en la parcela nimero 3.

Figura 18

Aplicacion combinada

A v °

Fuente: utores, 2022
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e Aplicacion parcela 4: testigo

Por ultimo, el parcelamiento nimero 4 se tomo6 como testigo o control, de manera
gue en esta no se aplico ningun tratamiento, para observar asi el comportamiento de los
demas parcelamientos sobre este.

7.3 Evaluacion de los efectos del compost y los hongos micorrizicos como
alternativa para la conservacion y mejoramiento de suelos afectados por procesos

agricolas.

7.3.1: Seguimiento de adaptacion de la siembra en los diferentes
parcelamientos.

Para el seguimiento de la adaptacién de siembra en los diferentes parcelamientos,
se realizd la siembra de frijol cabecita negra, con respectivo a los tratamientos ya
establecidos, teniendo en cuenta algunos parametros para el seguimiento del cultivo, tales
como crecimiento, aspecto, tamafo, color. Para cada parcelamiento se sembraron 36
semillas del frijol.

La siembra se establecio el 23 de octubre del 2021, y finalizé el 25 de diciembre de
2021, con un aproximado de 9 semanas desde el inicio de la siembra. Segun Marquez
(2015), en su investigacion titulada: abonamiento organico del frijol cabecita negra, evaluo
su comportamiento a partir de la aplicacion de composta organica, el cual, mostré
resultados de un rapido crecimiento en un tiempo de 3 meses, por esa razon, se dejo
durante el tiempo mencionado.

7.3.1 Densidad de siembra

Para el establecimiento del disefio de parcelamiento, se tom6 como base la guia
metodoldégica del SENA (2018): Trazado para la siembra. Aqui, se proponen distintas
maneras de acuerdo con el tipo de terreno y sus necesidades. Se escogio la siembra en
cuadrado, debido a la topografia de las parcelas. Asi las cosas, se determiné la densidad
de siembra.

Debido a la division del terreno, se tuvo en cuenta su tamafio, y se establecieron un
total de 36 semillas de frijol cabecita negra por parcela, con distancias de 1metros entre

especie y especie para el total de las parcelas, esto también se apoy6 en la investigacion

www.unicesar.edu.co

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

Valledupar Cesar Colombia




h Universidad ;
Popular del Cesar Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA . A
AMBIENTAL Y SANITARIA mBiertat ySonttaro

de Marquez (2015), titulada: abonamiento orgénico del frijol cabecita negra, quien evalud
su comportamiento con siembra de esta misma distancia de separacion entre hiles y
plantas.

La tabla a continuacion permite evidenciar seguimiento de la adaptacion de siembra
en el parcelamiento nimero cuatro, con tratamiento testigo, de acuerdo con las variables
establecidas en la metodologia.

Tabla 21

Seguimiento de adaptacion de la siembra tratamiento testigo
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Tratamiento: testigo

Parcelamiento: 4

Seguimiento por semana a los indicadores

Indicador Semanal Semana2 Semana Semana4 Semana Semana Semana 7 Semana 8 Semana 9
3 5 6

Tiempo de Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento

crecimiento

Aspecto No habia No habia Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas sanas Hojas Hojas sanas
hojas hojas sanas sanas sanas sanas sanas

Tamafio Ocm Ocm 5cm 5cm 10cm 10cm 10cm 15cm 15cm

Color No habia No habia Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Verdes Hojas Hojas Verdes
hojas hojas Verdes  Verdes Verdes  Verdes Verdes

Fuente: Autor, 2022




Figura 19

Seguimiento al crecimiento en terreno testigo

| F"énte: Aores, 2022

La tabla a continuacion permite evidenciar seguimiento de la adaptacion de siembra
en el parcelamiento niumero 1, con tratamiento compost de acuerdo con las variables
establecidas en la metodologia.

Tabla 22

Seguimiento de adaptacion de la siembra tratamiento Compost




Tratamiento: Compost

Parcelamiento: 1

Seguimiento por semana a los indicadores

Indicador Semanal Semana2 Semana3 Semana Semana Semana Semana7 Semana 8 Semana 9
4 5 6

Tiempo de Rapido Rapido Rapido Réapido Réapido  Rapido  Rapido Rapido Rapido

crecimiento

Aspecto No habia No habia Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas débiles Hojas débiles
hojas hojas débiles débiles  débiles  débiles  débiles

Tamarnio Ocm Ocm 5cm 10cm 10cm 15cm 15cm 18cm 18cm

Color No habia No habia Verde Verde Amarillo  Amarillo  Amarillo Amarillo Amarillo verdoso
hojas hojas verdoso verdoso verdoso verdoso

Fuente: Autor, 2022




Figura 20

Fuente: Autores, 2022

La tabla a continuacion permite evidenciar seguimiento de la adaptacion de siembra
en el parcelamiento nimero 2, con tratamiento hongos micorrizicos, de acuerdo con las
variables establecidas en la metodologia.

Tabla 23

Seguimiento de adaptacion de la siembra tratamiento hongos micorrizicos




Tratamiento: Hongos micorrizicos

Parcelamiento: 2

Seguimiento por semana a los indicadores

Indicador Semana Semana Semana Semana4 Semana Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
1 2 3 5
Tiempo de Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento Lento
Crecimiento
Aspecto No habia No habia  Hojas Hojas Hojas Hojas sanas Hojas sanas Hojas sanasy Hojas sanas
hojas hojas sanasy sanasy sanasy vy firmes y firmes firmes y firmes
firmes firmes firmes
Tamarfio Ocm Ocm 5cm 5cm 15cm 18cm 20cm 20cm 20cm
Color No habia No habia Hojas Hojas de Hojas Hojas de Hojas de Hojas de color Hojas de
hojas hojas de color colorverde de color color verde color verde verde color verde
verde verde

Fuente: Autor, 2022




Figura 21

Seguimiento al crecimiento en el terreno con hongos micorrizicos

Fuente: Autor, 2022

La tabla a continuacion permite evidenciar seguimiento de la adaptacion de siembra
en el Parcelamiento numero tres, tratamiento hongos micorrizicos mas compost, de
acuerdo con las variables establecidas en la metodologia.

Tabla 24

Seguimiento de adaptacion de la siembra Hongos mas compost




Tratamiento: Hongos mas compost

Parcelamiento: 3

Seguimiento por semana a los indicadores

Indicador Semana Semana Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
1 2
Tiempo de  R&pido Rapido  Répido Rapido Rapido Rapido Rapido Rapido Rapido
crecimiento
Aspecto No habia No Hojas Hojas sanas Hojas sanas Hojas sanasy Hojas Hojas sanasy Hojas sanasy
hojas habia sanasy y firmes y firmes firmes sanasy firmes firmes
hojas firmes firmes
Tamafo Ocm Ocm 5cm 10cm 15cm 18cm 20cm 25cm 25cm
Color No habia No Hojas de Hojas de Hojas de Hojas de color Hojas de Hojas de color  Hojas de color
hojas habia color verde  color verde color verde verde color verde  verde verde
hojas

Fuente: Autor, 2022




Figura 22

Seguimiento al crecimiento con tratamiento combinado

U S R
Fuente: Atores, 2022

Conforme a la tabla anterior, se puede evidenciar, que, el tratamiento testigo o
control permitid el crecimiento de las plantulas solo en un 25%, siendo la de menor
crecimiento conforme a las demas, aunque, en la produccién de frutos, estos se
presentaban con mejores caracteristicas que incluso el tratamiento combinado, sin
embargo, este se hizo en tiempo tardio. En el caso del compost, aunque su crecimiento fue
rapido, se presentaron algunos dafos en las hojas de la planta, con un crecimiento del total
de sembrados del 70%. La aplicacion de los hongos micorrizicos presentd un crecimiento
lento de la plantula, puesto que, el hongo permitio la adaptacion de las raices en el suelo,
no modifico la rapidez de crecimiento, sin embargo, las hojas estaban sanas, sin
complicaciones y de buen aspecto, con un porcentaje de crecimiento del total del 80%. Por
altimo, en caso de el tratamiento mixto, las hojas crecieron rapidamente y en su totalidad,
el 100%, sin embargo, se presentaron de las 36 plantulas sembradas, 5 que presentaban

afectaciones en sus hojas y crecimiento.
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7.3.2 Analisis fisico quimico y microbiol6gico del suelo post al tratamiento ejecutado.

En esta actividad se realiz6 una correlacion entre los analisis de laboratorio del
tratamiento sin control, versus los analisis de laboratorio realizados después de haber
aplicado los tratamientos a las parcelas para establecer la diferencia significativa en cada
una de las parcelas investigadas. Teniendo en cuenta los parametros mencionados en la
tabla y haciendo una correlacion entre los parametros de crecimiento y las propiedades
fisicoquimicas del suelo.

La toma de muestras de suelo se realiz6 nuevamente siguiendo el mismo
procedimiento de las muestras antes de ser sometidas a los tratamientos.

La evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de suelo
seleccionadas fue analizada por el laboratorio de suelos GANACAMPO de la ciudad de
Bucaramanga.

7.3.2.1 Resultados de los analisis fisicoguimicos en la parcela 4 o parcela
control

Los resultados obtenidos acerca de los parametros fisicoquimicos del suelo en la
parcela 4 o la parcela control, se registran a continuacion:

Tabla 25

Resultados parcela control

PROPIEDADES FISICAS

Parametro Resultado
Arena (%) 50
Limo (%) 36
Arcilla (%) 14
Textura  del Franco
suelo
PROPIEDADES QUIMICAS Comparacion con cultivo de frijol Tecn
Parametro Unidad Resultado Rango Deficiente Optimo Alto
adecuado
Volumétricas 55 65 e *
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pH 7,03
Materia % 1,45 ok
organica
Carbono % 0,84
Nitrogeno % 0,07
Aluminio meq/100g 0 0,25 0,55 *k
Espectrofotometria
Fésforo (Bray Ppm 71,6 145 30 Fkkkdkkkkok
1)
Espectrofotometria A/E Atdmica
Extraccion NH40Ac 1N
Potasio meq/100g 0,42 0,2 04 *x
Calcio meq/100g 10,2 2 4 Fokkkkkk
Magnesio meq/100g 2,77 1,2 1,8 kel
Sodio meq/100g 0,45 0,2 0,25 kIR
EXTRACCION FOSFATO
MONOCALCICO
Azufre (PVP) Ppm 10,1 5 10 *
Boro Ppm 0,03 0,6 1 koo
(Azometina-
H)
COMPLEJO DE CAMBIO
Extraccion NH40Ac 1N
C.I.C.Efectiva meq/100g 10,4 18 30 FhkkRk
Capacidad meq/100g 13,8
Calculada
RELACIONES CATIONICAS
Ca/Mg 3,68
Ca/K 24,3
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Mg/Ka 6,60
Ca+Mg/K 30,9
Saturacion de 133
Bases
Saturacion de 0,00
aluminio
Macroelementos Nitrégeno Fosforo Calcio
Niveles Bajo Alto Alto
Elementos Calcio Magnesio Sodio  Azufre Boro
secundarios
Niveles Alto Alto Alto Alto Bajo
Microelementos Hierro Manganeso Cobre Zinc
Niveles Bajo Optimo Bajo Bajo

Fuente: Laboratorio de suelos GANACAMPO, 2022

Con los resultados anteriores se pueden establecer las siguientes observaciones:

El pH es Neutro, el nivel de fertilidad del suelo es buena, solo el nitrégeno en los
nutrientes mayores esta bajo, los micronutrientes en su mayoria estan bajos. La saturacién
del potasio esta baja en relacion con la del calcio y magnesio que estan en buen nivel.

La textura es Franco, muy buena condicién fisica para el desarrollo de este cultivo.
Se recomienda aplicacion de materia Organica Compostada, para mejorar la condicién
biol6gica del suelo y de igual forma la disponibilidad de los nutrientes para el cultivo.

El suelo presenta buen contenido de nutrientes, pero para mejorar la disponibilidad
de estos, se recomienda aplicaciones de acidos humicos o falvicos.
7.3.2.2 Resultados de los analisis fisicoquimicos en la parcela 1: compost

Los resultados obtenidos acerca de los parametros fisicoquimicos del suelo en la
parcela 1 o la parcela con compost se registran a continuacion:
Tabla 26

Resultados parcela compost
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PROPIEDADES FiSICAS

Parametro Resultado
Arena (%) 72

Limo (%) 22
Arcilla (%) 6
Textura  del Franco-arenoso
suelo

PROPIEDADES QUIMICAS

Comparacion con cultivo de frijol Tecn

Parametro Unidad Resultado Rango Deficiente Optimo Alto
adecuado
Volumétricas 55 65 kkkkxk
pH 7,91
Materia % 2,37 ek
organica
Carbono % 1,37
Nitrogeno % 0,12
Aluminio meq/100g 0 0,25 0,55 *k
Espectrofotometria
Fosforo (Bray Ppm 88,3 145 30 FkAdkkAKk
1)
Espectrofotometria A/E Atdmica
Extraccion NH40Ac 1IN
Potasio meq/100g 0,5 02 04 E
Calcio meq/100g 4,98 2 4 RS
Magnesio meq/100g 2,50 12 18 BEAE
Sodio meq/100g 0,46 0,2 0,25 R EE R
EXTRACCION FOSFATO
MONOCALCICO
Azufre (PVP) Ppm 6,12 5 10 *

Campus Universitario
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Boro Ppm 0,04 0,6 1 koo
(Azometina-
H)

COMPLEJO DE CAMBIO

Extraccion NH40Ac 1N
C.I.C.Efectiva meqg/100g 7,98 18 30 Fkkkkok
Capacidad meq/100g 8,44
Calculada

RELACIONES CATIONICAS

Ca/Mg 1,99
Ca/K 10
Mg/Ka 5
Ca+Mg/K 15
Saturacion de 106
Bases
Saturaciéon de 0,00

aluminio

Fuente: Laboratorio de suelos GANACAMPO, 2022

El pH es ligeramente neutro, el nivel de fertilidad del suelo es buena. La saturacion del

potasio y Sodio esta baja en relacion con la del calcio y magnesio que estan en buen nivel.

La textura es Franco-arenoso, Los suelos francos arenosos tienen una mayor

cantidad de particulas de arena, lo cual significa que este tiene particulas mas grandes que

aguellos que son menos arenosos y donde mejor crecen las plantas.

7.3.2.3 Resultados de los analisis fisicoquimicos en la parcela 2: Hongos

micorrizicos

Los resultados obtenidos acerca de los parametros fisicoquimicos del suelo en la

parcela 2 o la parcela con hongos micorrizicos se registran a continuacion:

Tabla 27
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Resultados parcela con hongos micorrizicos
PROPIEDADES FISICAS

Parametro Resultado
Arena (%) 72
Limo (%) 22
Arcilla (%) 6
Textura del Franco-arenoso
suelo
PROPIEDADES QUIMICAS Comparacion con cultivo de frijol Tecn
Parametro Unidad Resultado Rango Deficiente Optimo Alto
adecuado
Volumeétricas 55 6,5 FkkkrAR
pH 7,93
Materia % 1,58 Hkkokkokok
organica
Carbono % 0,92
Nitrogeno % 0,08
Aluminio meq/100g 0 0,25 0,55 x*
Espectrofotometria
Fosforo (Bray Ppm 95,9 145 30 badadadai
1)

Espectrofotometria A/E Atdmica
Extraccion NH40Ac 1N

Potasio meq/100g 0,58 02 04 s
Calcio meq/100g 5,60 2 4 FhkkF KAk
Magnesio meq/100g 2,60 12 18 i
Sodio meq/100g 0,66 0,2 0,25 ki

EXTRACCION DTPA (LINSAY)
ABSORCION ATOMICA
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Hierro Ppm 8,38 20 40 Hokkkkkkk
Manganeso Ppm 3,50 5 10 Hokk

Cobre Ppm 0,43 1 25 ——
Zinc ppm 0,36 2 4 T —

EXTRACCION FOSFATO
MONOCALCICO

Azufre (PVP) Ppm 6,99 5 10

Boro

Ppm 0’07 0’6 1 *kkkkkkhkk

(Azometina-H)

COMPLEJO DE CAMBIO

Extraccion NH40Ac 1IN

C.I.C.Efectiva  meq/100g 7,03 18 30 Hkkkkk
Capacidad meq/100g 9,44
Calculada

RELACIONES CATIONICAS

Ca/Mg 2,15
Ca/K 9,66
Mg/Ka 4,48
Ca+Mg/K 14,1
Saturacion de 134
Bases

Saturaciéon de 0,00

aluminio

Fuente: Laboratorio de suelos GANACAMPO, 2022
El pH es ligeramente neutro, el nivel de fertilidad del suelo es buena. La saturacion

del potasio y Sodio esta baja en relacion con la del calcio y magnesio que estan en buen

nivel.
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La textura es Franco-arenoso, Los suelos francos arenosos tienen una mayor

cantidad de particulas de arena, lo cual significa que este tiene particulas mas grandes que

aquellos que son menos arenosos y donde mejor crecen las plantas.

7.3.2.4 Resultados de los analisis fisicoquimicos en la parcela 3: Compost més

hongos micorrizicos

Los resultados obtenidos acerca de los pardmetros fisicoquimicos del suelo en la

parcela 3 o la parcela con hongos micorrizicos mas compost se registran a continuacion:
Tabla 28

Resultados parcela con hongos micorrizicos mas compost

PROPIEDADES FiSICAS

Parametro Resultado
Arena (%) 70
Limo (%) 24
Arcilla (%) 6
Textura del Franco-arenoso
suelo
PROPIEDADES QUIMICAS Comparacién con cultivo de frijol Tecn
Parametro Unidad Resultado Rango Deficiente Optimo Alto
adecuado
Volumeétricas 55 6,5 ks
pH 7,58
Materia % 2,10 Frkdkkkkk
organica
Carbono % 1,22
Nitrégeno % 0,02
Aluminio meq/100g 0 0,25 0,55 =
Espectrofotometria
Fosforo (Bray Ppm 82 145 30 R EEE S
1)
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Espectrofotometria A/E Atomica
Extraccion NH40Ac 1N

Potasio meq/100g 0,46 0,2 04 *x
Calcio meq/100g 6,24 2 4 Fkkkokok
Magnesio meqg/100g 2,60 12 18 ok
Sodio meqg/100g 0,41 0,2 0,25 FAAAKKAK
EXTRACCION DTPA (LINSAY)
ABSORCION ATOMICA
Hierro Ppm 9,25 20 40 FhkAARIAK
Manganeso Ppm 3,97 5 10 K
Cobre Ppm 0,33 25 .
Zinc ppm 0,43 2 4 kokdokkkkk
EXTRACCION FOSFATO
MONOCALCICO
Azufre (PVP) Ppm 8,92 5 10
Boro Ppm 0,09 0,6 1 Sk Fk KAk
(Azometina-H)
COMPLEJO DE CAMBIO
Extraccion NH40Ac 1N
C.I.C.Efectiva  meq/100g 8,74 18 30 Hhkkkk
Capacidad meq/100g 9,71
Calculada

RELACIONES CATIONICAS

Ca/Mg 2,40
Ca/K 13,6
Mg/Ka 5,65
Ca+Mg/K 19,2
Saturacion de 111
Bases
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Saturaciéon de

aluminio

0,00

Fuente: Laboratorio de suelos GANACAMPO, 2022

El pH es ligeramente neutro, el nivel de fertilidad del suelo es buena. La saturacion

del potasio y Sodio esta baja en relacion con la del calcio y magnesio que estan en buen

nivel.

La textura es Franco-arenoso, Los suelos francos arenosos tienen una mayor

cantidad de particulas de arena, lo cual significa que este tiene particulas mas grandes que

aqguellos que son menos arenosos y donde mejor crecen las plantas.

7.3.3 Correlacion entre los parametros fisicoquimicos antes y después de la

aplicacion de los tratamientos

Tabla 29

Correlacion de parametros antes y después

Terreno con
Terreno con

Terreno/ Terreno Terreno compost mas
hongos
parametro control compost hongos
micorrizicos
micorrizicos
Textura del Franco- Franco- Franco-
Franco
suelo arenoso arenoso arenoso
pH 7,03 7,91 7,93 7,58
Materia
1,45 2,37 1,58 2,10
organica (%)
Carbono (%) 0,84 1,37 0,92 1,22
Nitrogeno (%) 0,07 0,12 0,08 0,02
Potasio 0,42 0,5 0,58 0,46

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 Q)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

Calcio 10,2 4,98 5,60 6,24
Magnesio 2,77 2,50 2,60 2,60
Sodio 0,45 0,46 0,66 0,41

Fuente: Autor, 2022

Por medio de la tabla anterior, se puede evidenciar que, para el caso de texturas de
suelo, solo el terreno control o testigo, mantuvo una textura franca, es decir, igual proporcion
de arena, limo y arcilla, sin embargo, al aplicar los tratamientos, los demas terrenos se
tornaron textura franco-arenoso, es decir después de estos, se notd con mayores
porcentajes de arena.

En el caso del pH, el terreno control sostuvo un pH neutro, mientras que, una vez
aplicado los tratamientos en los demas terrenos, estos se tornaron levemente alcalinos.

La materia organica para el terreno testigo tuvo un porcentaje de 1,45%,
aumentando en los tres tratamientos, sin embargo, hubo mayor porcentaje de materia
organica en el parcelamiento con compost, seguido por el tratamiento que incluia compost
mas hongos micorrizicos.

Para el caso del carbono, el comportamiento se mantuvo en el mismo
comportamiento que la materia organica como consecuencia de esta misma, para el caso
del terreno testigo, el porcentaje fue de 0,84%, sin embargo, hubo mayor porcentaje de
carbono en el parcelamiento con compost, seguido por el tratamiento que incluia compost
mas hongos micorrizicos.

El nitr6geno, para el terreno testigo obtuvo un valor de 0,07%, aumentando en el
tratamiento de compost hasta un 0,12%, lo que se puede atribuir a la fijacion microbiana
producto de los microorganismos propios del proceso de compostaje y disminuyendo
significativamente en el tratamiento de hongos micorrizicos y hongos micorrizicos mas
compost.

Por otra parte, el potasio aument6 en los tratamientos de hongos micorrizicos y
compost, y disminuy6 en el tratamiento combinado. El Calcio en el terreno control obtuvo

un valor de 10,2, disminuyendo significativamente en los demas tratamientos, el de mas
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bajo valor estuvo en el tratamiento de compost, seguido por el tratamiento de hongos

micorrizicos

En el caso del magnesio, este mantuvo una tendencia igualitaria sin diferencias

significativas conforme a los tratamientos y el terreno control. Por ultimo, el sodio solo

aumento significativamente en el tratamiento de hongos micorrizicos, debido a la

adaptacion de los hongos en este.

7.3.4 Correlacion entre el crecimiento antes y después de la aplicacion de los

tratamientos
Tabla 30

Correlacion del crecimiento antes y después

Terreno con

Terreno con

] Terreno compost mas
Parametro  Terreno control hongos
compost _ . hongos
micorrizicos ) .
micorrizicos
Porcentaje
de
crecimiento
25% 70% 80% 95%
del total de
plantulas
sembradas
Las plantas Las plantas Las plantas Las plantas
crecieron crecieron crecieron crecieron
Largo . . . :
aproximadamente aproximadamente aproximadamente aproximadamente
15cm 18cm 20cm 25cm
Las hojas se Las hojas se Las hojas se Las hojas se
Firmeza de observaron observaron observaron observaron
hojas firmes, duras y débiles, con firmes, duras y firmes, duras vy
verdes algunas manchas verdes verdes
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Tiempo de El crecimiento fue El crecimiento fue EI crecimiento fue EI crecimiento fue
crecimiento lento rapido lento rapido
Se recolectaron Se recolectaron Se recolectaron Se recolectaron
los frutos 4 veces. los frutos 4 veces. los frutos 4 veces. los frutos 3 veces,
puesto que, en
Recoleccion algunas
de frutos ocasiones los
frutos se

encontraban con

afectaciones

Fuente: Autor, 2022

Conforme a la tabla anterior, se puede evidenciar, que, el tratamiento testigo o

control permitid el crecimiento de las plantulas solo en un 25%, siendo la de menor

crecimiento conforme a las demas, aunque, en la produccién de frutos, estos se

presentaban con mejores caracteristicas que incluso el tratamiento combinado, sin

embargo, este se hizo en tiempo tardio.

Figura 23

Crecimiento de hojas terreno testigo

Fuente: Autor, 2022
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En el caso del compost, aunque su crecimiento fue rapido, se presentaron algunos
dafos en las hojas de la planta, con un crecimiento del total de sembrados del 70%.
Figura 24

Crecimiento de hojas con tratamiento compost
LN\ | e ot
g e L

e

Fuente: Autores, 2022
La aplicacion de los hongos micorrizicos presenté un crecimiento lento de la
plantula, puesto que, el hongo permitid la adaptacion de las raices en el suelo, no modifico
la rapidez de crecimiento, sin embargo, las hojas estaban sanas, sin complicaciones y de

buen aspecto, con un porcentaje de crecimiento del total del 80%.
Figura 25

Crecimiento de hojas tratamiento con hongos micorrizicos
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Por ultimo, en caso de el tratamiento mixto, las hojas crecieron rapidamente y en su

totalidad, el 100%, sin embargo, se presentaron de las 36 plantulas sembradas, 5 que
presentaban afectaciones en sus hojas y crecimiento.

Por ultimo, en caso de el tratamiento mixto, las hojas crecieron rapidamente y en su
totalidad, el 100%, sin embargo, se presentaron de las 36 plantulas sembradas, 5 que
presentaban afectaciones en sus hojas y crecimiento.

Figura 26

Crecimiento de hojas tratamiento combinado
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Fuente: Autores, 2022
Figura 27

Crecimiento en porcentaje del total de las plantulas sembradas por parcelamiento

PORCENTAIJE DE TIEMPO DE
CRECIMIENTO DE LAS PLANTULAS

= Testigo ® Compost = Chongos micorricicos = Compost mds hongos

/S

Fuente: Autores, 2022
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7.3.4.1 Andlisis de ANOVA de los tratamientos de biorremediacion en la etapa
final del experimento

Se realizé una transformacion de Box-Cox o bloques al azar y se aplicé un analisis
de varianza para los tratamientos realizados, mediante la prueba de Tuckey (f <0.05)
obteniendo como resultados los mostrados:
Tabla 31

Andlisis de ANOVA para tratamientos en la etapa final

Fuentes de F F tabulada
GL SC CM
variacion CALCULADA 0.05 0,01
Tratamiento 3 2,235 745 0,983
Bloque 9 16,404 1826,66 2,41* 2,96 4.6
Error 27 20,465 757,96 2,25 3,15
Total 39 39,104

Fuente: Autor, 2022
Como se observa, dado que F calculada 2,41 > 2,25 rechazamos Ho y concluimos
que los tratamientos difieren en sus medias. Lo anterior permite deducir que los tratamientos
3y 4 presentan intervalos de confianza del 95% segun los datos de prueba de Tuckey
donde p>0,05. Por ende, los tratamientos 1 y 2 no representan diferencias significativas
entre ellos, pero en comparacién con los tratamientos 3 y 4, estos presentan mejores

resultados en adaptacion y crecimiento, puesto que, su intervalo de confianza se eleva al
95%.
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8. CONCLUSIONES
Por medio del desarrollo de la investigacion, se puede concluir lo siguiente:

Para dar cumplimiento al primer objetivo, se utilizé una parcela de 200m2, dividiendo
el terreno de la finca san Martin en 4 parcelamientos para facilitar la toma de muestras.
Para el caso de los puntos de muestreo, se siguieron las recomendaciones de la consultoria
ICESI y Grupo de trabajo y produccion sostenible, (2015), por esta razén, se estalecieron 5
puntos aleatorios de muestreo en cada una de las parcelas delimitadas con minimo un
recorrido en zig-zag. Las muestras de suelo se tomaron mezcando capas de este y llenando
bolsas plasticas rotuladas adecuadamente. En el caso de los parametros fisicoquimicos a
analizar en el suelo, se determind la densidad, textura, estructura, color, pH, materia
organica, carbono, nitrogeno, entre otras.

En el caso del segundo objetivo, para la elaboracion del compost se recolect6 la
materia organica, la elaboracién del compost se realizé en un espacio de la finca, cerca de
los parcelamientos realizados, a una profundidad de 2metros para facilitar la mezcla de las
pilas. Se aplicaron los 3 tratamientos a los parcelamientos, dejando uno testigo o control.
Para la aplicacion del compost en la parcela 1, se realizé mediante el voleo. El compost fue
aplicado en temporada seca, y sin presencia de lugares de inundacién o rios cercanos,
puesto que, no se recomienda aplicar en épocas de lluvia, ni cerca de fuentes hidricas. Se
revis6 con anterioridad la humedad del terreno, debido a que la humedad debe ser
adecuada, asi se garantizo la incorporacion de este y su descompaosicién. Para la aplicacion
de los hongos micorrizicos, se realizaron surcos que permitieron ingresar los hongos en
cada uno de estos, favoreciendo asi su introduccion. Por otra parte, se regd la zona con
agua para una mayor humedad y adaptacion del hongo en el terreno 2. Para la aplicaciéon
combinada se preparo el terreno mediante una labranza manual, siguiendo el procedimiento
general para la preparacion de suelos, seguido del allanamiento de la tierra se realizo la
aplicacion del compost, mediante voleo, posteriormente, se realizaron las zanjas para la
aplicacién de hongos micorrizicos, de manera general, como fue realizado en la parcela
numero 3. Por Ultimo, el parcelamiento nimero 4 se tomd como testigo o control, de manera
gue en esta no se aplicd ningln tratamiento, para observar asi el comportamiento de los

demas parcelamientos sobre este.
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Por utlimo, para el tercer objetivo, se puede evidenciar, que, el tratamiento testigo o
control permitié el crecimiento de las plantulas solo en un 25%, siendo la de menor
crecimiento conforme a las demds, aunque, en la produccion de frutos, estos se
presentaban con mejores caracteristicas que incluso el tratamiento combinado, sin
embargo, este se hizo en tiempo tardio. En el caso del compost, aunque su crecimiento fue
rapido, se presentaron algunos dafios en las hojas de la planta, con un crecimiento del total
de sembrados del 70%. La aplicacion de los hongos micorrizicos presentd un crecimiento
lento de la plantula, puesto que, el hongo permitié la adaptacion de las raices en el suelo,
no modifico la rapidez de crecimiento, sin embargo, las hojas estaban sanas, sin
complicaciones y de buen aspecto, con un porcentaje de crecimiento del total del 80%. Por
ualtimo, en caso de el tratamiento mixto, las hojas crecieron rapidamente y en su totalidad,
el 100%, sin embargo, se presentaron de las 36 plantulas sembradas, 5 que presentaban
afectaciones en sus hojas y crecimiento. Sin embargo, se debe destacar que, se cumplié
con una de la hipétesis planteada, puesto que se esperaba que el tratamiento combinado
(4) presentara los mejores resultados de recuperacion del suelo, y, segun el andlisis de la
ANOVA, los tratamientos 3 y 4, estos presentan mejores resultados en adaptacion y
crecimiento, puesto que, su intervalo de confianza se eleva al 95%, sin haber contemplado
el tratamiento 3 dentro de lo que se esperaba, este también demostré un comportamiento

significativo en comparaciéon con los tratamientos 1y 2.
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9. RECOMENDACIONES

Una vez culminada la investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones:

Se recomienda ampliar las investigaciones relacionadas con el campo, donde se
apliquen técnicas mucho mas especializadas para el control y seguimiento de las especies
en crecimiento, y se observen caracteristicas adicionales al color de sus hojas, usando el
Método de Fluorescencia Inducida por Laser (lif), el cual permite obtener de manera mas
precisa y veraz, el crecimiento de las especies por medio de la deteccion del color de las
hojas.

Por otra parte, se recomienda el uso de técnicas como analisis de imagenes digitales
que permitan observar a mayor detalle los cambios en las especies vegetales en
crecimiento, asi como las variaciones en el suelo. Esta técnica ha sido usada en diversos
estudios mostrando datos precisos y con mayores eficiencias, analizando no solamente el
crecimiento de la hoja, sino el de la raiz, tallo, etc.

Ampliar las investigaciones acerca de la recuperacion de suelos por medio de
tratamientos combinados como los hongos micorrizicos y el compost organico, ya que este,
obtuvo los mejores resultados en crecimiento, sin embargo, algunas especies crecieron con
afectaciones, por lo que se espera conocer las variables que podrian estar ocasionandolas.

Realizar la elaboracion del compost con un minimo de 5 a 6 meses, para garantizar
el correcto desarrollo de este y asi mejorar su efectividad. Debido al cumplimiento de los
objetivos, solo se prepard por cuatro meses.

Realizar seguimiento a las especies sembradas por mas de 5 meses, garantizando
el correcto crecimiento y evaluando asi aspectos relevantes como lo son el grosor del tallo,
raices, evaluacion de las hojas, entre otras. Debido al cumplimiento de los objetivos, solo
se realiz6 el seguimiento por 9 semanas.

Se sugiere aplicar los tratamientos en referencia a diferentes tipos de suelo,
evaluando las posibles variaciones que se puedan presentar, mediante la caracterizaciéon

fisica, quimica y microbioldgica.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Resultados de analisis fisicoquimicos por parte del laboratorio terreno control

A,

GANACAMPO

= lakEhganacampouoom S wass.0anacamipouCom

} CARRERA 33 w30A-49 PISD 2
BUCARAMAMGA | SAMTAHDER | COLOMEBIA
. 3158740087 | 6179211

IMFORME ANALITION DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABEZA MEGRA - ESTABLECER

Miimera Resgitra: I Fecha: 1B0972021
Muestra: 1 Cliente: CLAUDIA CABALLERD - YULEYNL CARD
Fnca: SAN MARTIN Localzacion:  WALLEDUPAR - CESAR
RESUILTADD
PROPIEDBDES FiSICAS
Arena () &0
Lirna{ %) 38
Arcillal ) 14
Texturs del susia: FRAMCO
EROPIEDADES QUIMICAS REFERENCIA CON RELACION AL CULTIVO DE FRIJOL TECH.
RANGO ADECUADD |DEFICIENTE] OFTIMO | ALTO
Parameto Unidad
pH pH 7.03 5.5 | ] | | |
WValuméinca:
Matera Onganica % 1,48 el
Carbomno % 0,ka
Mitrdgano %% Q.07
Alminic (KGN} megi10ig 0,00 028 | oBs | ]
Espectrofotametria
Fasfomn [Bray 1) ppm T1.6 1456 | 30 I I Saadd e abh
Espectrodotarmedria A/E Abdmica
Extraccidn M40 1M
Polaso meqd100g 0,42 o2 a4 "
Caidio meql/100g 10,2 2 4
Magniesic meegd 100g 2,77 1,2 1.8
Sodio meqd100g 0,48 o2 0,25
Extraccian DTPA (Linsay)
Higrm pEm 18,4 20 0] SR
Manganesa pRm & 53 g 10 paas
Cobee PRI 0,52 i 2.5 e
Zino ppm 0,58 2 4 e

Pag. 1de 3
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{{,}' = labEhganacampocom S www.ganacampo.com
' i} camRERA 33 #30A-49 PISO 2
BUCARAMAMGA | SANTANDER | COLOMBIA

ﬁﬂﬂﬂrﬂmﬂﬂ %y 1158740887 | 6179711

INFORME AHALITICO DE SUELD AGRICOLA FRIJOL CABEZA MEGRA - ESTABLECER

Mdmer Regisino: T2 Fedha: 13082021
Muestma: 1 Cliame: CLALIDIA CABALLERD - YULEYMI CARD
Predio: SAM MARTIN Locakzacitn: WALLEDUPAR - CEEAR

RESULTADD

EXTRACCION FOSFATO REFEREMCIA
MONOGCALGICO | RANGEO ADECUADD  [DEFICIENTE] OFTIMO | ALTO

Espectrodomeiria

Azufre (PYFP) ppm 10,1 8§ 10 .
Bom (Azometina:H) ppm: 0,03 [l i} 1 [E——

COMPLEJO DE CAMBIO
Extraccian MHADMC 1M

CL.C.Efectia riescy {100k w4 | 18 | i) | e
Capacidad Calculada meq/10dg 13,8

RELACIOMES CATIONICAS

Caitdg 368
Calk 243
Teig K &, 50
Ca+Mgi 30.9
Salumodn de Bases 133
Eatursocn de aluminio 0,00

Mola: Resutados vabdos para la muesia analzada
C.1.C: Capacidad de inbercambio cabiénica

.0 no detectable

C.E: Conductividad Electrica

r{gﬂr"? r-‘-’-'f.“'.z“ rpe

FOSA LUDY RODRIGUEE R.

Cuimica UIS P.G 1734

Magisier en Quimica LS

htdister en Feriizanies y Medio Ambients UAM-Espafia

Pag. Z2de 3
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fisicogquimicos por parte del laboratorio terreno con

= labERganacampooomm G5 whenLanacampo.Com
5 CARRERA 33 #304-4% PIS0 2

BUCARAMANGA | SANTAMDER | COLOMEA

%y 3155740887 | 6179211

IMFORME ANALITICO DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABEZA HEGRA - ESTABLECER

HOmmena RegEtra: FEAZN Fecha: A
uesira: Abhora arganico Cliente: CLAUDLA CABALLERD - YULEYNI CARD
Finca: SAN MARTIN Localizacian: WALLEDUPAR - CESAR
RESULTADD
PROPIEDADES FiSICAS
Mrera (%) T2
Limo(%:) 23
Areilalls) [
Textura del suela: FRAMCO ARENOSD
EROPIEDADES QUIMICAS REFEREMCIA ©CON RELACION AL CULTIVO DE FRIJOL TECH.
RANGO ADECLUADD _ |DEFICIENTE] oPTIMO | ALTO
Pardmebo Uridad
gH gH .61 55 | &8 ] | [ssrnranss
olumétnca:
Matena Organica % 2,07 i
Carbana % 1,37
Nitrdgena % 0,12
Muminio (KC1 1N} megi100g 0,30 025 |  0DEE [+
E=pectrafobometria
Fésforo [Bray i) ppm BE3 145 | 30 | e
Especirafatometria AE Aidmica
Extraccion MHEOMc TH
Potasio meqgi1lig o, &0 0,2 0,4 e
Calcio megi10ig 4,98 2 4 e
Magnesia meqg/ g 2,50 1.2 1.8 .
Sodia meq/1lidg 0,48 0.2 0,25 ——
Extraccion DTPA [Linsay}
absoreion abomica
Hi=mo pam 72 fai] 40 i
Manganeso pom 4,07 5 10
Colore pom 0,28 1 2.5
Zinc pam 0,31 2 4
Pag. 1de 2
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5 labEoanacampocom T wWAWLANaCampo,com

CARRERA 33 #304A-4% PI50 2

BUCARAMANGA | SAMTANDER | COLOME|A

GANACAMPO

F15E740587 | 6179211

IMFORME AMNALITICO DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABETA HEGRA - ESTABLECER

Mimem Registro: TEX2N Fecha: 140022022
Muesira: Abono organioo Clignbe: CLALDIA CABALLERD - YULEYMI CARD
Predio: SAN MARTIN Localizacidn: VALLEDUPAR - CESAR
RESULTADD
EXTRACCION FOSFATO REFERE NC1A
MONOCALCICO | RAMGO ADECUADO  |DEFICIENTE| OPTIMO | ALTO
Espectmfomelria
zufe [PVP) pam B,12 [ 10 -
Boro (Arometina-H)  ppm 0,04 0.6 1 T
COMPLEID DE CAMBIO
Extraccion M4 OWe 1M
1L Efectva ey 100k T8 | 18 I
Capaodad Calkculada megi100g B,44
RELACIOMES CATIONICAS
CalMg 1,99
Calk 10,0
Mg 6,00
Ca+Mgii 15,0
Saturacitn de Bases 106
Saturacitn de aluminia 0,00
Mota: Resultados valdos para a muesia analzada
GG Capacidad de infercambia catiGnion
M.D no delsciakble
- ’
e
ey
ROSA LUDY RODEIGUEE AL
Guimica LIS P.O 1734
Mapister en Cuimica LIS
Master en Fediizanies y Meadio Ambiente UAM-E spafia
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Anexo 3: Resultados de andlisis fisicoquimicos por parte del laboratorio terreno con hongos

micorrizicos

%

GANACAMPG

#  labfiganacampacom 5 wWeny qanacampo.com

T CARRERA 33 #304-49 PISO 2
BUCARAMAMGA | SANTAMDER | COLOMEA
%y 7158740887 | 6179211

INFORME ANALITICO DE SUELO AGRICOLA PRIJOL CABEZS NEGRA - ESTABLECER

Himen Regiro: FY. ] Fecha: FETIp ]
[ T=" s Homgas Micorriscn Chienibe: CLAUDLA CABALLFRO - YULEYNI CARD
Finica: SAN MARTIN Localieacin:  VALLEDUPAR - CESHAR
RESULTADO
PROPIEDADES FiSICAS
Arena (%) T2
Lo %) 2
Arcilalia) &
Textura del susia: FRAMCO ARENOS0O
PROPIEDADES QUIMICAS REFERENCIA CON RELACION AL CULTIVO DE FRIJOL TECH.
RANGO ADECUADD  |DEFICIENTE] oPTiMO | AT
Parametro Uriid ad
pH pH 7,81 55 | &5 | |
Wolumétrica:
Matera Orgdnica % 1,68 -
Carbaonao % 0,52
Mirigena % 0,08
Aluminia (KO 1N} megiildg 0,00 028 | 0&Es [+
Ex=pecirafatametria
Fésfom [Brayll]  ppm 855 485 | 3o | TR
Especirafatometria &/E fidmica
Exiraccion N4 OMc 1M
Poiasio meqi10dg 0,68 0,2 0.4 i
Calcia megi1lidg &, &0 2 4 ——
Mapgnesia meqi10dg 2 B0 1,2 1,8 AR
Sodia meq/10idg 0,68 0,2 3,25 -
Exiraccion DTPA (Linsay)
Hi=ma pom B30 i) 40 R
Manganeso pom 3,50 [} 10 b
Cobire pRm 0,43 1 2.5 R,
Zinc pom 0,58 2 4 R

Pag. 1de 2
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{{_J H labEganacampaoom T WKW ganacampo.com
E’ CARRERA 33 #304-4% PIS0 3
BUCARAMANGA | SANTAMDER | COLOMEIA

Eﬂﬂﬂfﬂmpﬂ %y T156740887 | 6179211

INFORME ANALITICO DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABEZA HEGRA - ESTABLECER

Himem Registro: TSR Fecha: 1402 2022
Muesima: Hongos Micarizicos Clienbe: CLAUDIA CABALLERD - YULEYNI CARD
Predio: SAN MARTIN Localizacidn: WALLEDUPAR - CESAR
RESUILTADD
EXTRACCION FOSFATO REFERENCIA
MONOCALCICO | RAMGO ADECUADD  |DEFICIENTE| OPTIMO | ALTO
Espectmfomeiria
Azufe [PVP) pEm &,59 5 10 i
Boro (Azometina-H}l  ppm 0,07 0.6 1 AhsanaLe
COMPLE)D DE CAMBID
Extraccidin KH4Ouc 1M
CLC Ffectva rriescy 100 roa | 18 | a0 | aad
Capaodad Cakulada meqg!100g 5,44
RELACIOMNES CATIONICAS
CalMg 2156
Calk & B6
Mg 4,48
Ca+Mgik 14,1
Saturacion de Bases 134
Saturacion de aluminia 0,00

Mota: Resultados wvaldos para la muesira analeada
C.LC: Capacidad de infercambio catibnion

M.0 nao detectable

C.E: Coanductividad Elecinca

:l_;%f.fi’_é <

ROSA LUDY RODRIGUEE R

Owimica LIS P.G 1734

Mapister en Guimica LIS

Mastaren Feriizantes y Medio Ambiente UAM-Esparfia
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Anexo 4: Resultados de andlisis fisicoquimicos por parte del laboratorio terreno con hongos
micorrizicos mas compost

{-{ " 5 labf@ganacampocom (1 waswanacampo.oom
J 7 CARRERA 33 #30A-4% PIS0 2
BUCARAMANGA | SANTANDER | COLOMEIA

ﬁﬂﬂﬂfﬂmpﬂ qw'-‘. F158740887 | 6179211

INFORME AMALITICO DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABEZA NEGRA - ESTABLECER

Himen Regitna: TR Fecha: TAf A
Muesira: Abono Orgénico y Hongos Micorriscos Clienbe: CLAUDIA CABALLERD - YULEYNI CARG
Finca SAN MARTIN Localicacion:  WALLEDUPAR - CESAR
RESULTADD
PROPIEDADES FISICAS
Arens (%) To
Limo{%) 24
Arcilla%) [
Testura del suela: FRAMCO ARENOSO
PROPIEDADES QUIMICAS REFEREMCIA CON RELACION AL CULTIVO DE FRIJOL TECH.
RANGO ADECUADD  |DEFICIENTE| OPTIMO |  ALTO
Paramatro Uniidad
oM oM 750 55 | B 5 | | |-.-.-.-ann.-.-.-
Volumétrica:
Matena Onganica % 210 passneay
Carbana % 1,22
Mirtgena % 0,11
Aluminia (KC1 1M} megfidag 0,0 026 | 0OBE |+
Espactrofotometria
Féadoro [Bray i) ppm B2.0 45 | 30 [ SRR
Espactrofotometria AE Atomica
Exiraccion MH40Mc 1H
Potasio meq/100g 0,48 0.2 0.4 Haee
Calcia meg/100g 5,24 2 4 S
Magnesia meq/100g 2,60 1,2 1.8 Gaanes
Sodia meqg/100g 0,41 0.2 0,26 sasnnas
Extraccion DTPA [Linsay)
shsorcion atomica
Hizma pam 9,25 il 40 il
Manganeso pEm a7 [ 10 i
Cobre pom 0,33 1 2.5 .
Zinc pEm 0,43 2 4 dhasmaas
Pag. 1 de 2
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{{j = |abEganacamporom TF Wi ganacampo.com
CARRERA 33 #304-4% PISO0 2
BUCARAMANGA | SANTAMDER | COLOMELA

Eﬂﬂﬂfﬂmpﬂ %y, 1158740887 | 6179211

INFORME ANALITICO DE SUELO AGRICOLA FRIJOL CABEZA HEGRA - ESTABLECER

Mimeno Registro: TEAC Fecha: 140272022
Muesira: a Cliente: CLALUDIA CABALL ERO - YULEYNI CARD
Predio: S MARTIN Localizacidn: VALLEDUPAR - CESAR
RESULTADD
EXTRACCION FOSFATO REFERE NCIA
MONOCALCICO | RAMGO ADECUADD  |DEFICIENTE| OPTIMO | ALTO
Espactrafametria
Azufe [PVP) ppm & 52 5 10 e
Boro (Azometina-H}) ppm 0,08 0,6 1 I
COMPLEJD DE CAMBIO
Exiracciiin MH4OMc 1H
CLC Efectiva g/ 1005 B74 | 18 | = e —
Capaodad Calkculada meqg Olg 9.7
RELACIOMES CATIOMICAS
Ca/Mg 2,40
CalK 1318
g &,65
Ca+Miglk 19,2
Saturacion de Bases 111
Saturacitn de aluminia 3,00

Moia: Rasultados vakdos pam la muesira analeada
C.LC: Capacidad de intercambia catitnica

N.0 no detectable

C.E: Conductividad Elecinca

/‘Zﬂr’ﬁ’_éf_i“ T

ROSA LUDY RODRIGUEZ R

Cwimica LIS P.O 1734

Magister en Cuimica LIS

Master en Fediizanies y Medio fmbiente UAM-Espartia

Pag. 2 de 2

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

@0

Ingenieria
Ambiental y Sanitaria

Anexo 5: fotografias de la realizacion de las siembras
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