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INTRODUCCION

Colombia registra en forma paralela a su crecimiento econémico y dinamico
un deterioro ambiental, particularmente, en los patrones desordenados de
ocupacion del territorio, los cuales han causados ecosistemas fragiles, tala
de bosques y degradacion de los suelos. Para evitar que el deterioro
ambiental se convierta en limitante del rapido proceso de desarrollo
economico y social, es necesaria la busqueda de nuevos conocimientos y
desarrollos para garantizar la sostenibilidad de los procesos productivos; se
requerira concentrar esfuerzos en las areas estratégicas que el Pais priorizd
a través de la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion que
sefiala como lineas priorizadas: biotecnologia, energia y recursos naturales.
Lo anterior planteado desde el afo 2010, en el Plan de desarrollo

(Departamento Nacional de Planeacion, 2010).

El departamento del Cesar es la tercera economia mas grande de la Regién
Caribe, después de las de Atlantico y Bolivar. Su aporte representa el 16.2%
del PIB regional y el 1.8% del PIB Nacional. El crecimiento econémico del
Departamento del Cesar es jalonado por el sector minero, el cual enta
el 40.5% del PIB departamental, ademas de 3.000 e

segundo sector es el agropecuario con un 12%. El perf]

Ivo del Ces
lo configuran dos grandes sectores: las explotacio carbon y demas
minerales, las cuales generan el 99% de
Departamento. El segundo gran componente es el

ha mostrado avances paulatinos hacia la agroi

Asi mismo, es el caso de la mineria artesanal que
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municipios aledafos del departamento, los cuales marcan un foco de

preocupacion ya que sus técnicas y presupuestos designados son precarios
para su operacion, por otra parte, se encuentra el poco asesoramiento
técnico y legal que se maneja y denotan efectos e impactos anteriormente

mencionados.

El mecanismo de recuperacién de suelos en mineria, es una necesidad de
caracter inmediato, no solo por cumplir caracteristicas de orden legal, sino
también, garantizar la responsabilidad social y el desarrollo productivo

sostenible del departamento del Cesar.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades mineras a cielo abierto sin control ni planificacion, producen
alteraciones a los suelos, al agua y a otros recursos debido a que se debe
deforestar, excavar, extraer y transportar materiales, cambiando las
condiciones naturales del paisaje, alterando ecosistemas, provocando la
pérdida sustancial de la fertilidad del suelo y aumentando el riesgo de

presencia de fendmenos erosivos.

A ésta situacién no es ajena la mina “El Cielo” ubicada en la vereda El Cielo
del corregimiento de Valencia de Jesus (Cesar), que dentro del desarrollo de
sus actividades de explotacion no esta teniendo en cuenta criterios
ambientales que permitan el aprovechamiento de los recursos de una
manera sostenible, combinando criterios de preservacion y explotacién. La
deforestacion es el principal disturbio antrépico que afecta al ecosistema de
bosque seco tropical que se destaca en esta zona, la destruccion y los
cambios de cobertura vegetal son causas de la perdida de la biodiversidad.
Las actividades que mayores impactos generan son la deforestacion de

Bosque, establecimiento de sistemas de produccion agricola,

causados (MADS,2011).

|::Net

En la mina el cielo, la explotacion del material de al@t

una de las actividades para la obtencion de
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del Cesar, en este contexto identificamos dos actividades de la mina, entre

los que se encuentran:

La actividad de extraccién, la obtencion de material arcilloso y procesos de
produccion de ladrillos y bloques, dentro de una misma area de explotacion.
Comprendido lo antes mencionado, este estudio se centra en la investigacion
y analisis preliminar de los impactos ambientales y sociales generados por la
mina el cielo con finalidad de identificar y tomar medidas de control,
prevencion, mitigacion, y de ser necesario de compensacién por los impactos
ambientales generados, buscando con ello la conservacion y recuperacion de
las areas degradadas por estas actividades extractivas. Es bueno
comprender que el crecimiento socioecondmico es elemental para una
sociedad y mas una vereda de la region que presentan condiciones
precarias. El aprovechamiento de esta actividad puede ser de caracter
positivo para la generacion de empleabilidad, permitiendo un avance social, a
su vez la comunidad debe enfocarse en el desarrollo sostenible para las

generaciones futuras.

Las explotaciones a cielo abierto pueden desarrollar: perdida de fertilidad,

perdida de cobertura vegetal que ocupa un area especific

ecosistema, ademas presenta procesos erosivos del

radical de la morfologia del suelo, afectacion los acuiferos

subterraneos, entre otros (MADS,2010).
p=—— cl****tN t c—
*x &
torpengio &
rs

modo que es indispensable un control de caraftEsg caiato a

De tal manera, lo anterior afecta la génesis del
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acorde a las tendencias del suelo en La Mina el Cielo garantizando su

compromiso en cuanto a mineria responsable en este componente.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sede Sabanas, Oficina 105 D. Tel. 5848217
EXT. 1129
E-mail: ambiental@unicesar.edu.co

1S0 9001

W icontec

CO-SC-CER518726



(A

3 Popuiy,
A s,

s,
~

Uni,,e'
1es99

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE EL GOMPROMISO DE TODOS

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

2. JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion radica en la importancia que tiene el area
de la mina EIl Cielo, en cuanto al recuperar los suelos disturbados por las
actividades de explotacion, extraccion y fabricacién de ladrillos, asi como el

analisis de los impactos ambientales que permiten tomar medidas de control.

En el ambito social, el estudio es necesario e importante porque sus
resultados podran permitir conocer los riesgos y las responsabilidades
técnico legales a las cuales se encuentra la comunidad que ejecuta la
actividad minera, la cual posee un titulo de propiedad colectiva y sustenta
para aplicar principios gubernamentales en cuanto a mineria artesanal dentro
de su territorio, asi mismo como trabajar bajo aceptacidon de una mineria
responsable mejorando la calidad de vida, fomentando una accién social
adecuada y reduciendo los impactos que se puedan generar tanto a la salud
como al medio ambiente, lo cual repercute en el estilo de vida sociocultural

de la vereda El Cielo.

procesamiento, uso y consumo; asi mismo, el enf
de la fertilidad, microelementos y nutrientes basic

dado su factor determinante en cuanto su uso.
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A nivel metodoldgico la recuperacion de suelos a través de procesos de

biofertilizantes hace parte de un control operacional como instrumento de la
planificacion ambiental, en donde al introducir la variable ambiental como
correlacion lineal en el componente suelo en su recuperacion pone en
servicio informacién sobre uso sostenible del mismo, como la toma de
decisiones, ejecucion de politicas, planes, programas y proyectos, incluyendo
estudios técnicos y el seguimiento por las autoridades ambientales

competentes (Arboleda. 2008).

En el ambito tedrico el estudio planteado buscara aportar informaciéon base y
significativa sobre el estado actual de los suelos de la mina El Cielo en el
corregimiento de Valencia de Jesus (Cesar). Teniendo como foco de estudio
la extraccion minera de arcillas a cielo abierto realizando control de uno de

los tantos pasivos ambientales que esta actividad econdmica genera.

Finalmente, el uso de biofertilizantes como técnica de recuperacién de suelos
disturbados por actividad minera es de envergadura técnico - académica e
ingenieril que generan resultados Optimos en el desarrollo de los procesos
que administren los recursos naturales y en este caso los sue
El Cielo.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General.
Recuperar los suelos mineros disturbados a traves de los procesos de
lombricultura y compost en La Mina el Cielo corregimiento de Valenca de

Jesus — Cesar.

3.2. Objetivos Especificos.

v' Realizar el diagnéstico inicial de la zona afectada a través de analisis
de calidad de suelos en parametros de fertilidad como
Microelementos, CO, CE pH, Humedad y Textura.

v Definir la produccion de Biofertilizantes (lombricultura, compost,
lombricompost y humus liquido) para su aplicacion.

v" Implementar los productos obtenidos para el proceso de recuperacion.

v' Evaluar la eficiencia en la recuperacion de la calidad del suelo
disturbado en base a la fertilidad vs linea base del diagndstico

obtenido.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

Guacaneme, Susan, (2005). Efecto de la aplicacién de biosélidos, como
enmienda organica, en la recuperacion de un suelo disturbado por
actividad extractiva en la cantera Soratama, localidad de Usaquén,
Bogota D.C. Con este proyecto se buscé evaluar el efecto de los biosdlidos
como recuperador de las propiedades fisicas y quimicas un suelo disturbado
en una cantera en la localidad de Usaquén, Bogota D.C. Para esto, se realiz6
un disefo experimental de una via con tres niveles y tres repeticiones mas el
control, para un total de 12 parcelas (4 x 4.5 m x 30 cm) dispuestas
completamente al azar en el terreno. Posteriormente se realizaron diferentes
tratamientos con proporciones medidas en volumen / volumen de Estéril y
Biosdlido de la siguiente manera: Tratamiento uno (T1) con una proporcién
de 8:1, tratamiento dos (T2) con una proporcién de 4:1, tratamiento tres (T3)

con una proporcion de 2:1 y las parcelas control sin biosdlido.

Los resultados mostraron que la adicion del biosdlido

organica, incrementd significativamente y proporcional

, capacidad de

P ffﬁ'dh?* t t e
DN G'Ya’&%l a é

e 3

8 ¢l incremento del

los contenidos de carbono organico, pH, nitrégeno,

intercambio catidnico, bases totales, humedad y p

presentd un mayor contenido de carbono organico

30 cm que de 0 a 15 cm, debido al proceso de lixi
biosdlido contiene carbonatos de calcio, que favore
pH, no se evidencidé aluminio disponible en las parce 1:?

puede llegar a ser toxico para la vegetacion. No Obs(3

é g www.unicesar.edu.co

mliNet m Campus Universitario Sede Sabanas, Oficina 105 D. Tel. 5848217
% ﬁ EXT. 1129
E-mail: ambiental@unicesar.edu.co



1S0 9001

W icontec

CO-SC-CER518726

(A

3 Popuiy,
A s,

s,
~

Uni,,e'
1es99

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE EL GOMPROMISO DE TODOS

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

biosolido generd un aumento paulatino en la salinidad del suelo, lo cual se
hace mas notorio en el noveno mes. Este experimento indica que el
tratamiento tres podria generar mas efectos benéficos sobre el suelo debido
a que aumento los contenidos de nutrientes, mejoro las condiciones fisicas y
se acerco en mayor proporcion al suelo menos disturbado del bosque

adyacente.

Potisek, M, Figueroa, U, Gonzalez, C, Jasso, R, Orona, I. (2010).
Aplicacion de biosodlidos al suelo y su efecto sobre contenido de
materia organica y nutrimentos. El objetivo esta investigacion fue evaluar
el contenido de materia organica, macro y micronutrientes en el suelo,
después de la aplicacion de biosélidos, asi como su distribucion en el perfil
del suelo. El estudio se llevé a cabo en columnas de PVC empacadas con
suelo de textura franco-arcillo-limosa. Los tratamientos fueron dosis de
biosdlidos (100 y 200 Mg ha'), 100 kg N ha' como sulfato de amonio y un
testigo sin fertilizar. La aplicacién de biosdlidos incrementé la materia
organica en el estrato superficial del suelo. No se observaron tendencias
significativas en la distribucion de la materia organica en el perfil del suelo; en
promedio de todo el perfil, los valores mas altos se observaron en la dosis

T
alta de biosdlidos (1.2%), mientras que el valor mas bajo fue 1.1% en el

ami ren strato
l E} *
Si l“&t

testigo.

La aplicacion de biosélidos incrementd la materi

superficial del suelo. No se observaron tenden
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micronutrientes se incrementé en todo el perfil de suelo con la aplicacién de

biosélidos; el orden de micronutrientes en el suelo con biosdlidos fue Zn > Fe
> Mn > Cu.

Quiterio, Juan (2011). En su proyecto Efectividad de Substancias
Humicas de leonardita en la Remediacién de un Calcisol Contaminado
con Plomo. Determinaron la efectividad de substancias humicas de
Leonardita, en la remediacién de un Calcisol contaminado con plomo para lo
cual se colocaron en macetas de plastico 1 kg de este suelo y se les
adicionaron 2, 4 y 6 ml litro-1 de agua de dos acidos humicos: uno
experimental (AHE) y el otro comercial (AHC); asi como las mismas
cantidades de dos acidos fulvicos y denominados de igual forma:
experimentales (AFE) y comerciales (AFC). Después de un dia, alos 15y a
los 45, fueron colectados los lixiviados del suelo y se les midio el pH y el

contenido de plomo (Pb).

Se encontré que al aplicar 6 ml litro-1 de agua de los acidos fulvicos
comerciales, se extrajo la superior cantidad de plomo, porque con este

tratamiento se aventajo al testigo en 133 por ciento v,

disminuyé considerablemente. Se concluye que

lomo del suelo

experimentales, de forma general, aumentan la extrac
contaminado, en funcion del tiempo; mientras que,

litro-1 de agua del &cido fulvico comercial, lo efectu
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producen en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo tipico

semiarido (calcisol), tras la aplicacién de 2 diferentes compost de RSU: uno
procedente de una planta en la que los residuos han sido recogidos de forma
separada (Barcelona), y otra, sin separacion en la recogida (Murcia). El
estudio fue llevado a cabo, en 15 parcelas, con unas dimensiones de 1 metro
de ancho por 2 metros de largo. Atendiendo al disefio experimental, sobre las
parcelas se aplicaron: 2 Tipos de compost diferentes, 2 Dosis de aplicacion,

3 réplicas de cada aplicacion mas 3 parcelas control

Las dosis aplicadas sobre las parcelas se dividieron en dosis baja (15 Kg m -
2 peso seco) y dosis alta (25 Kg m -2 peso seco). El compost fue aplicado,
como un unico tratamiento, en los 20 primeros centimetros de suelo,
mediante un motocultor. La monitorizacion del suelo se llevd a cabo,
mediante la toma de muestras en distintas etapas. La toma de muestras se
realizd en el periodo inicial, y a los 4, 8,12 y 42 meses con la finalidad de
poder detectar la influencia sobre los parametros del suelo con el transcurrir

del tiempo.

Las 15 parcelas, se dividen en 5 grupos: 3 parcelas Control

parcelas con compost catalan (separado en origen) a
parcelas con compost catalan (separado en origen)
parcelas con compost murciano (sin separar en orig
parcelas con compost murciano (sin separar en or

De cada una de las parcelas, se tomaron 2 m
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Se concluyé que las mejoras producidas en el primer lapso sobre las
propiedades del suelo, tras la aplicacion de las enmiendas organicas, se
mantienen en el medio plazo, de manera generalizada, tanto en las
propiedades fisicas, quimicas como bioldgicas. Algunos de los parametros
sometidos a estudio, han producido mejores resultados a medio plazo, caso
de la estabilidad de agregados o la fijacion de carbono organico y nitrégeno.
La utilizacibn de compost se presenta, por tanto, como una buena

herramienta en la recuperacion y regeneracion de suelos degradados.

Buendia, Hildebrando, (2012). En su estudio, Biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos mediante compost de aserrin y
estiércoles indagd como se ve afectado benéficamente un suelo
contaminado por hidrocarburos al aplicarsele un compost hecho en base de

aserrin y estiércol usando como indicador la planta “maiz” Zea mays L.

La metodologia que se empled fue del tipo experimental, ya que se obtuvo

una muestra de suelos contaminados por hidrocarburos, a

aplicd con aserrin y estiércol, con diferentes tratamientos
tiene el desarrollo de la planta de maiz, Zea mays L. ledad Marginal.

T-28; por lo que es pertinente el método experiment
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utilizados como sustratos para la planta del maiz, tuvieron en promedio 36.80

Cm de altura de planta, en comparacién a los tratamientos de suelos
contaminados usando solamente estiércol un promedio de 24.48 cm vy
utilizando solamente aserrin un promedio de 22.14 cm. Se demostré que la
planta de maiz es un buen indicador para evaluar la reduccion de la
concentracion de hidrocarburos en los suelos contaminados a través de sus

variables la altura de la planta, peso seco foliar y peso seco radicular.

Murillo, J, Rodriguez, G, Roncallo, B, Rojas, L y Bonilla, R (.2014). Efecto
de la aplicacion de practicas sostenibles en las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas de suelos degradados. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de la aplicacion de practicas sostenibles en la evolucion
de las propiedades del suelo, en areas deterioradas del departamento del
Cesar. El disefio experimental fue de bloques completos al azar y se aplico
analisis de varianza. Se evaluaron dos tratamientos: testigo, basado en el
manejo tradicional del productor, sin aplicacion de practicas de mejoramiento
del suelo (sistema predominante en la zona); y experimental, que consistio
en la aplicacion de enmiendas inorganicas y practicas sostenibles al suelo:

labranza apropiada, incorporacion de abono verde (Vigna

establecimiento de cobertura vegetal con graming

asociadas (Bothriochloa pertusa, Leucaena leucocep Itoria ternatea).

Se realizd una evaluacion comparativa de las cteristicas fisicas,

quimicas y microbiolégicas del suelo, durante tres a i cia a
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incrementd la concentracion de sodio ni la conductividad eléctrica. Los

tratamientos no generaron alteraciones considerables en las poblaciones
microbianas (bacterias, actinomicetos y hongos), lo que permite inferir que
las practicas aplicadas no causaron impactos negativos en la microbiota del

suelo.

Goémez, Lorena. (2015). Estudio de una alternativa para la remediacion
de cargas contaminantes en suelos, por actividades agricolas. Dieron a
conocer un producto de tecnologia innovadora, que mediante métodos
avanzados de oxido-reduccion, transforma los elementos potencialmente
téxicos en compuestos o elementos no peligrosos 0 menos riesgosos,
reduciendo su toxicidad o su solubilidad; ademas de aportar su accion
desinfectante con un amplio espectro de accion sobre bacterias, hongos y
nematodos, constituyendo una alternativa amigable con el medio ambiente

especialmente con el recurso suelo.

El producto que se evalub es un regenerador de suelos que crea
autodefensas naturales en suelos inductivos a enfermedades y nematodos.

Mediante reacciones de 6xido-reducciéon, transforma

potencialmente toxicos en compuestos o elemen
reduciendo su toxicidad o su solubilidad y/o aum su estabilida

quimica. Sobre contaminantes metalicos y no metali mbia el estado de

oxidacion del elemento, ya que de éste depe gapag
reaccionar con otros contaminantes o compuestos s*,eft,e
esta manera, es posible disminuir la concent

elemento potencialmente toxico en el suelo.
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Con el uso del producto evaluado se promueve la hidroxilacion de los

compuestos organicos e incrementar la solubilidad, lo cual facilita la
biodegradabilidad y disponibilidad de contaminantes como los hidrocarburos
policlorados. También proporciona una parte organica del quelato
promoviendo la solubilizacion del hierro y demas elementos menores,
mejorando el aprovechamiento de estos elementos nativos del suelo;
favoreciendo esto, a la disminucién en el uso de fertilizantes y por ende
disminuyendo la carga de elementos potencialmente toxicos para el suelo.
Debido a su gran potencial de oxido-reduccion permite la liberacién y

disponibilidad de elementos mayores y menores para las plantas.

4.2. MARCO TEORICO

Componente suelo

(Gémez. J & Mejia. P, 2017). en base a (Silla, 2015) definen el suelo como
la capa mas superficial de la corteza terrestre, siendo una estructura
dindmica formada por minerales, agua, aire, materiales organicos y

microorganismos. Su importancia radica en que es un elem

dinamico y vivo, que forma parte fundamental en los cicl
por lo cual desarrolla varias funciones esenciales en la

ecolégico, econémico, social y cultural.

Composicion del suelo

El suelo esta constituido por tres fases.

. La fase solida (formada por los componer
organicos)
. La fase liquida
@ é g www.unicesar.edu.co
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. La fase gaseosa

La parte sdlida inorganica o mineral del suelo representa en proporciéon un 50
% del volumen del suelo, la parte organica un 5 %, la parte liquida un 25 % y

la parte gaseosa un 20 %.

La fase sdlida organica interacciona con la inorganica formando compuestos
intermedios estableciendo uniones organico-minerales, lo que favorece la
destruccion de los minerales primarios, el desarrollo del proceso de
humificacion, etc. Los huecos que deja la fase sélida al agregarse sus
particulas son ocupados por las fases liquida y gaseosa. Estas ultimas se
interrelacionan a través de la superficie de las particulas coloidales, arcillas y
humus, mediante el complejo de cambio de iones y la adsorcion de
moléculas polares y no polares. La atmésfera del suelo es parecida,
cualitativamente, a la atmdsfera terrestre, aunque difieren cuantitativamente
en su composicion. Se nutre de esta ultima y de la respiracion de la biomasa
que vive en el suelo. Las raices y los microorganismos en el proceso de
respiracion consumen oxigeno y desprenden dioxido de carbono y si los

niveles de oxigeno son insuficientes porque la aireaciéon no ¢

se producen retrasos o paralizacion en el desarrollo de |

ligada a procesos de reduccidn, etc. La disolucion de sta constituida

por agua, gases disueltos y otros solutos y particula icas e inorganicas
en suspension procedentes de las otras fases. En (o] cortig psfer
— * % o=
edafica, es necesario resaltar la gran importancia qf aaf [
*

fertilidad y productividad del suelo (Silla, 2015).
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Propiedades fundamentales del suelo

Propiedades fisicas del suelo

Textura: Como afirma Jaramillo (2002), es la proporcion relativa, en una
masa de suelo, de fracciones arena, limo y arcilla. Permite conocer la
capacidad de retencion de agua disponible, circulacién de agua, capacidad

para almacenar nutrientes y los riesgos de erosion.

Estructura: La asociacion de las particulas (arena, limo y arcilla) forma
agregados, la estructura define el arreglo u ordenamiento tanto de las
particulas individuales como de los agregados. La estructura del suelo afecta
directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la conduccién

térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion (FAO, s.f).

Color: El color es una de las caracteristicas que mas se utiliza para
diferenciar los suelos; el color guarda relaciones con la temperatura, la
humedad, la cantidad de materia organica, el clima, los organismos y, en
muchos aspectos sirve para juzgar globalmente la fertilidad de
2013)

Consistencia: La consistencia es la propiedad que la resistencia del

o

suelo a la deformaciéon o ruptura que pueden a

contenido de humedad la consistencia del suelo pu

suave. Se mide mediante tres niveles de humedag
mojado (FAO, s.f.).
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Porosidad: El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen

del suelo no ocupado por solidos. En general el volumen del suelo esta
constituido por 50% materiales solidos (45% minerales y 5% materia
organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se pueden
distinguir macro poros y micro poros donde agua, nutrientes, aire y gases

pueden circular o retenerse (FAO, s.f.).

Densidad: A través de esta, se puede obtener la porosidad total del suelo.
Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad, real
y aparente.

Densidad real: Es el peso de las particulas sélidas del suelo, relacionado
con el volumen que ocupan, sin tener en cuenta su organizacién en el suelo,

es decir, sin involucrar en el volumen el espacio ocupado por los poros.

Densidad aparente: Es |la densidad del suelo que tiene en cuenta el espacio

ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo.

Temperatura: Es una caracteristica que influye en el suelo afectando los

organismos y las velocidades de reaccion que se puedan dar

Profundidad del suelo: A través de esta, se determi umen de agua

que pueda almacenar un suelo para las raices.

***
Conductividad hidraulica: Es la medida de la p 'd‘@g'ﬂN&t

como la velocidad con que el agua se mueve a travéEg
saturado y se expresa en mm/dia (UNAD, 2013). 7¢
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Capacidad de campo: Es la cantidad de agua que puede retener un suelo

contra la fuerza de gravedad, después de un riego o lluvia que lo ha

humedecido.

Propiedades quimicas

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica (CE) nos sirve para
medir la concentracion total de sales en una solucién, pero no indica qué
sales estan presentes. La CE se expresa en dS/m (anteriormente
denominada mmho/cm). Cuando se habla de la CE, debemos siempre
especificar si es la CE del agua de riego, la CE del agua de drenaje o la CE
de la solucion del suelo. En el caso de la CE de la solucién del suelo, hay
que especificar en qué estado de humedad del suelo. A medida que el suelo
se seca, la CE de la soluciéon del suelo va en aumento. A una misma cantidad
de sales aplicada al suelo, la concentracién de las sales en la solucién de
suelo en capacidad de campo sera menor, cuanta mas agua sea capaz de

retener el suelo (Fertiliquidos, 2010).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): La Capacidad

Catidnico (CIC) es una medida de cantidad de cargas ne

las superficies de los minerales y componentes orga | suelo (arcilla,

ntidad de cationes

tg*)k sera

materia organica o sustancias humicas) y represent

que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na,

intercambiados por otros cationes o iones de hid
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habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica (FAO,

s.f.).

PH: El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcién de iones
(H+) por las particulas del suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino. Es
el indicador principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros
constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo. El valor
del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy acido) a 9,5 (muy alcalino) (FAO,
s.f.).

Porcentaje de saturacion de bases: En el suelo se encuentran los cationes
acidos (hidrégeno y aluminio) y los cationes basicos (calcio, magnesio,
potasio y sodio). La fraccion de los cationes basicos que ocupan posiciones
en los coloides del suelo se refiere al porcentaje de saturacién de bases.
Cuando el pH del suelo indica 7 (estado neutral) su saturacion de bases llega
a un 100 por ciento y significa que no se encuentran iones de hidrégeno en
los coloides. La saturacién de bases se relaciona con el pH del suelo. Se

utiliza unicamente para calcular la cantidad de limo requeri

acido para neutralizarlo (FAO, s.f.).

Biorremediacion en suelos contaminados
El término biorremediacion se utiliza para escribir d*adq

— o=
que utilizan organismos vivos (plantas, hongo
degradar, transformar o remover compuestos orga % S
metabdlicos inocuos 0 menos tdxicos. La biorreme%#

organismos propios del sitio contaminado (autéctono?
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(exdgenos), puede realizarse in situ 0 ex situ, en condiciones aerobias (en

presencia de oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno) (Sepulveda & Trejo, 2002).
Tecnologias in situ

Las técnicas in situ buscan estimular y crear un ambiente favorable para el
crecimiento microbiano a partir de los contaminantes. Dentro de esta, se

distinguen los siguientes métodos:

Bioventeo: El bioventeo es una tecnologia relativamente nueva, cuyo
objetivo es estimular la biodegradacion natural de cualquier compuesto
biodegradable en condiciones aerobias. El aire se suministra en el sitio
contaminado a través de pozos de extraccion, por movimiento forzado
(extraccion o inyeccidn), con bajas velocidades de flujo, con el fin de proveer
solamente el oxigeno necesario para sostener la actividad de los

microorganismos degradadores (Sepulveda & Trejo, 2002).

Bioestimulaciéon: La bioestimulacién implica la circulacion de soluciones
acuosas (que contengan nutrientes y/u oxigeno) a través del suelo
contaminado, para estimular la actividad de los microorganismos autoctonos,

y mejorar asi la biodegradacion de contaminantes organi

inmovilizacién de contaminantes inorganicos in situ (

2002).

Bioaumentacién: Utiliza el suelo contaminado, *pelip i ente
*

mediante técnicas de laboreo y suplementado co ﬁyt*ne e
*

necesario), constituyendo un sistema aerdbico e
acondicionado. El suelo asi preparado se siem0

microorganismos (seeding) para incrementar
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o pueden ser de otra procedencia (con las capacidades metabdlicas

deseadas). En ambos casos los microorganismos son multiplicados en
laboratorio e inoculados luego en el suelo a tratar. Para mejorar la aireacion
de la mezcla suelo- residuo se realizan tareas de laboreo (arado y roturado).
Para el que proceso sea efectivo, los microorganismos incorporados al
ambiente comprometido deben ser capaces de adaptarse a la matriz del
suelo, sobrevivir, crecer, multiplicarse y conservar sus capacidades

metabdlicas (Manacorda & Cuadros, 2005).

Biolabranza: Durante el proceso de biolabranza, la superficie del suelo
contaminado es tratada en el mismo sitio por medio del arado. El suelo
contaminado se mezcla con agentes de volumen y nutrientes, y se remueve
periodicamente para favorecer su aireacion. Las condiciones del suelo (pH,
temperatura, aireacion) se controlan para optimizar la velocidad de
degradacion y generalmente se incorporan cubiertas u otros métodos para el
control de lixiviados (Riser-Roberts 1998). La diferencia entra la biolabranza y
el composteo, es que en la biolabranza, se mezcla el suelo contaminado con
suelo limpio, mientras que el composteo generalmente se realiza sobre el
suelo (Sepulveda & Trejo, 2002).

Tecnologias ex situ: son los tratamientos que inguen cuando el

procedimiento se realiza fuera del lugar donde esta
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suelos contaminados, extenderlos sobre un area suficientemente amplia y

estimular las variables de incidencia en el proceso para promover la actividad
de los microorganismos encargados de degradar los hidrocarburos (Torres y
Zuluaga, 2009).

Bioceldas o biopilas: Consiste en la reduccion de la concentracion de
contaminantes derivados del petrdleo en suelos mediante n la formacion de
pilas de material biodegradable de dimensiones variables, formadas por
suelo contaminado y materia organica (compost) en condiciones favorables
para el desarrollo de los procesos de biodegradacion de los contaminantes

(Torres y Zuluaga, 2009).

Tratamiento por via suspension: También conocido como sistema
biorreactor o contacto liquido-sdlido. El procedimiento consiste en excavar el
suelo contaminado y luego introducirlo en un reactor afiadiendo nutrientes,
agua, y los cultivos microbianos adecuados para que se lleve a cabo la
degradacion. Se mezcla bien y se airea la suspension hasta que las
transformaciones de los compuestos seleccionados para su eliminacion

alcanzan el nivel deseado. A continuaciéon, se detienen el

aireacion, y se deja a los sélidos separarse de los fluido

El sedimento es retirado y, si la transformacién ha t ito, el suelo se

devuelve a su lugar de origen, mientras que los

aguas residuales (Torres y Zuluaga, 2009).

Fertilizantes.
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primario son denominados fertilizantes simples. Aquellos conteniendo dos o

tres nutrientes primarios son llamados fertilizantes multinutrientes, algunas
veces también fertilizantes binarios (dos nutrientes) o ternarios (tres
nutrientes) (IFA, 2011).

Biofertilizantes: Es un abono organico, también llamado BIOL, resultado de
un proceso de descomposicion y fermentacidn en ausencia de oxigeno
(anaerdbica) de residuos organicos vegetales y animales (estiércol, residuos
de cosecha). Contiene nutrientes de alto valor nutritivo (nitrégeno amoniacal,
hormonas, vitaminas y aminoacidos) que estimula el crecimiento, desarrollo y

produccion en las plantas. (Esprella, 2012)

Compostaje: (Varela & Basil, 2011) segun (Rynk, 1992) definen que es un
proceso bioldgico termofilico en donde la materia organica es descompuesta
por una gran cantidad de microorganismos. Bacterias, hongos, protozoos,
acaros, miriapodos, entre otros organismos aerobicos, digieren los

compuestos organicos transformandolos en otros mas simples

Lombricultura: Tineo (1991), define como: “la crianza

lombrices de tierra en condiciones de cautividad”; con |
obtener con ella dos productos de mucha importan el hombre: e

humus como fertilizante, enmienda de uso agric a protel'na (carne

lombirices, se le
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transformaciones. Esta compuesto en su mayor parte por sustancias

polimerizadas: compuestos aromaticos, polisacaridos aminoacidos,

polimeros del acido urénico y compuestos que contienen fosforo

Humus liquido: Producto liquido semitransparente, de color pardo oscuro
(carmelita), sin olor, el cual contiene Nitrégeno (N), Potasio (K) y Fosforo (P)
en cantidades que oscilan entre 0.7- 7.9 mg/l. Ademas de tener
microelementos tales como: Zinc (Zn), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Bromo
(Br), Cobre (Cu), y compuestos organicos que actuan como estimuladores de

crecimiento. (Laulate, 2017)

Analisis de suelo

En la practica, el nivel de disponibilidad de los nutrientes, en un suelo
determinado y en un momento dado, se determina tomando muestras
representativas de un suelo y analizandolo en laboratorio. Los resultados son
contrastados contra curvas previamente construidas (sobre la base de
ensayos de campo) de respuesta del cultivo que se va a establecer, a
fertilizantes, en la zona que corresponde (Novoa et al., s.f.).

El analisis quimico de suelo es una herramienta de gran valg

de decisiones del profesional encargado de dar recq

férmula de fertilizacién por usar bajo determinadas co

4.3. MARCO CONTEXTUAL

La Mina el Cielo, se encuentra ubicada a 15 km dej
la cual pertenece al corregimiento Valencia de Jesus
cuyas coordenadas geograficas son: 10°19°52,
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earth, 2017)

i
LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

La region cuenta con un clima calido, una temperatura promedio anual de

32°C y una precipitacion pluvial de 145 mm (IDEAM, 2017). En este predio

se presentan caracteristicas de bosque seco tropical.

El area total del titulo minero es de 55 Hectareas. El titulo se ubica en la
Plancha No. 34-I-B del IGAC (Agencia Nacional de Mineria. Grupo de
Seguimiento, Seguridad, Control y Seguridad Minera, 2015). El poligono se

localiza en las coordenadas que se muestran en la tabla 1. Ver Figura 1

(Poligono del titulo minero).

Tabla 1. Coordenadas poligono de Titulo Minero 0164-20

PUNTO NORTE ESTE
1 1634500 1081500
2 1634500 1082000
3 1633400 1082000
4 1633400 1081500

Fuente: Tomado de Expediente minero, Agencia Nacional de Mineria PTO,2018.

" |
. EDG-DEEG1 ;
kS

Figura 1. Poligono Titulo Minero 0164-20. Tomado de Catastro
Agencia Nacional de Mineria 2017. Recuperado de http/wWh
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T
.

Imagen 1. Esquema Iocalizacié UPM en el Titulo 016-20
Fuente: Google Earth, 2017

La mina El Cielo, se localiza en la vereda El Cielo del corregimiento de
Valencia de Jesus en el Municipio de Valledupar, aproximadamente a 14
kilbmetros de la via que de Valledupar conduce al municipio de Bosconia. En
ese punto sobre la margen izquierda se toma un carreteable de

aproximadamente 1,5Km que conduce hasta la vereda.

Imagen 2. Acceso al titulo Vereda El
Fuente: Autores, 2017.
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Imagen 3. Acceso principal al titulo 0164-20
Fuente: Autores, 2017.

Clima

El area de estudio presenta las siguientes condiciones climatoldgicas:

Temperatura: la temperatura promedio de la zona es 37°C, los meses mas
calidos son enero y febrero y los menos calidos son octubre y noviembre. A

lo largo del afio la temperatura varia entre unos 4°C.

humedad relativa: la humedad relativa estimada

**w
humedad son septiembre, octubre, noviembre ol |e’§es*
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En el primer semestre estas se desplazan de sur a norte y producen un

aumento de precipitacion para los meses de abril y mayo, en el segundo
semestre las precipitaciones son mas altas pues la zona de confluencia

intertropical trae en su desplazamiento masas de aire cargadas de vapor.

4.4, MARCO CONCEPTUAL

Suelo

El suelo es un cuerpo natural independiente y evolutivo formado bajo la
interacciéon de cinco factores entre los cuales se encuentra el material
parental, el clima, el relieve, los organismos y el tiempo. De los nombrados
anteriormente se considera que dentro de los organismos la vegetacion es el
mas importante por el continuo aporte de materia organica y la

reestructuracion de los suelos.

Suelos mineros
Los suelos mineros son aquellos que presentan en su composicidon material
mineral que pueden ser de gran significancia econémica para el hombre.

Estos suelos son de origen volcanicos y los minerales pueden

dependiendo de la composicion del magma.

Suelos degradados

Es aquel que presenta un cambio en la salud resul
de la capacidad del ecosistema para producir bieng
sus beneficiarios. Los suelos degradados contiene
no pueden proporcionar los bienes y servicios normalt

en su ecosistema.
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4.5. MARCO LEGAL.

La Constitucion politica de Colombia establece los lineamientos para el uso,
aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales, de la misma
forma obliga al estado y a las personas naturales y juridica a proteger las
riquezas naturales y culturales de nuestro pais todo esto con el fin de
proteger la diversidad e integridad del ambiente.

A continuacion, se hace mencion de algunos articulos establecido por el

estado para la preservacion y conservacion del medio ambiente:

- ARTICULO 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.

- ARTICULO 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,

restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores

y aprovechamiento de los recursos naturales renovablé

de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.
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El estado colombiano a través de tratados y convenios ambientales tales

como la declaracion de Rio de Janeiro sobre Ambiente y Desarrollo, el
Convenio sobre Diversidad Bioldgica, el Convenio internacional de lucha
contra la desertificacion en los paises afectados por sequia grave o
desertificacion y, la Cumbre mundial de Johannesburgo sobre Desarrollo
Sostenible ha establecido compromisos para alcanzar un desarrollo
sostenible siempre y cuando se protejan los recursos naturales entre ellos el

suelo.

- Decreto 2811 1974

El presente decreto sefala que el uso de los suelos debe realizarse de
acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos y que se debe
determinar el uso potencial y clasificacion de los suelos segun los factores
fisicos, ecoldgicos, y socioecondémicos de la region.

Igualmente en esta norma se sefalé que el aprovechamiento de los suelos
debe efectuarse en forma tal que se mantenga su integridad fisica y su
capacidad productora, lo cual es complementado con el deber de todos los
habitantes de colaborar con las autoridades en la conservaciéon y en el
manejo adecuado de los suelos.

- Articulo 8. Se consideran factores que deterioran el ambiegi

La contaminacion del aire, de las aguas, del suelo y dg
naturales renovables.

Se entiende por contaminacién la alteracion del a
] . . *
formas de energia puestas en él, por actividad humanes=e d Ig*nggﬁ
. . . * * ok
cantidades, concentraciones o niveles capaces de [lecr® et btgrfes

salud de las personas, atentar contra la flora y la fa gdegradar la calidad
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Se entiende por contaminante cualquier elemento, combinacion de

elementos, o forma de energia que actual o potencialmente puede producir
alteracion ambiental de las precedentemente escritas. La contaminaciéon
puede ser fisica, quimica, o bioldgica tal como la degradacion, la erosion y el
revenimiento de suelos y tierras;

- Articulo 39. Para prevenir y para controlar los efectos nocivos que puedan
producir en el ambiente el uso o la explotacion de recursos naturales no
renovables, podran sefalarse condiciones y requisitos concernientes a:
Trabajos graduales de defensa o de restauracion del terreno y de
reforestacion en las explotaciones mineras a cielo abierto, en forma que las
alteraciones topograficas originadas en las labores mineras sean
adecuadamente tratadas y no produzcan deterioro del contorno.

- Articulo 229. La reforestacion consiste en el establecimiento artificial de
arboles para formar bosques. El presente articulo establece que la plantacion
forestal protectora, es la siembra utilizada exclusivamente para proteger o
recuperar algun recurso natural renovable y de la cual se puede obtener

aprovechamiento indirecto.

- Resolucion 0170 de 2009 del MADS por la cual se declara en colombia el
p> - R ]

afio 2009 como ano de los suelos y el 17 de junio como dia nacional de los
TR

suelos y se adoptan medidas para la conservacién y proteccion de los suelos
-~ 4

en el territorio nacional. También se le asigna al ministerio de medio
S

ambienta la responsabilidad de formular politicas y expedir normas e
——

. . Y NV o —
impulsar planes programas y proyectos encaminados a la conservacion,
| Tl Sl

proteccion, restauracion, recuperacion y rehabilitacidn de los suelos.
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- Articulo 2°. Medidas de conservacion. A fin de adelantar acciones

tendientes a la conservacion de los suelos, corresponde al Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial:

2.1. Formular politicas y expedir normas, directrices e impulsar planes,
programas y proyectos dirigidos a la conservacion, proteccion, restauracion,
recuperacion y rehabilitacion de los suelos.

2.2. Impulsar procesos de divulgacion y capacitacion dirigidos a la
concienciaciéon ciudadana sobre la importancia de la conservacién y manejo
sostenible de los suelos.

2.5. Promover, conjuntamente con los institutos de investigacion vy
universidades proyectos de investigacion cientifica sobre los suelos, a fin de
avanzar en procesos tendientes a su conservacion, proteccion, restauracion,
recuperacion y rehabilitacion.

2.6. Seguir liderando la implementacion del Plan de Acciéon Nacional de
Lucha Contra la Desertificacion y la Sequia en Colombia (PAN).

Ley 685 de 2001

Articulo 1. El presente Cddigo tiene como objetivos de interés publico
fomentar la exploracion técnica y la explotacion de los recursos mineros de

propiedad estatal y privada; estimular estas actividades en or

los requerimientos de la demanda interna y externa de lo

aprovechamiento se realice en forma armoénica con | Ipios y normas

de explotacién racional de los recursos natural renovables y del

ambiente, dentro de un concepto integral de de spetep y de

t**

fortalecimiento econémico y social del pais. e

Articulo 194. Sostenibilidad. El deber de manédge

recursos naturales renovables y la integridad y di

compatible y concurrente con la necesidad de fo

racionalmente el aprovechamiento de los recursos
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componentes basicos de la economia nacional y el bienestar social. Este

principio debera inspirar la adopcion y aplicacion de las normas, medidas y
decisiones que regulan la interaccion de los dos campos de actividad,
igualmente definidos por la ley como de utilidad publica e interés social.
Articulo 195. Inclusion de la Gestion Ambiental. Para todas las obras y
trabajos de mineria adelantados por contrato de concesion o por un titulo de
propiedad privada del subsuelo, se incluirdan en su estudio, disefio,
preparacion y ejecucion, la gestion ambiental y sus costos, como elementos
imprescindibles para ser aprobados y autorizados.

En ningun caso la autoridad ambiental podra otorgar permisos, concesiones,
autorizaciones o licencias de orden ambiental, para obras y trabajos no

amparados por un titulo minero.

Decreto 1076 de 2015 Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible:
ARTICULO 2.2.1.1.18.6. Proteccion y Conservacion de suelos. En relacién
con la proteccién y conservacién de los suelos, los propietarios de predios
estan obligados a:

1. Usar los suelos de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos de

tal forma que se mantenga su integridad fisica y su capacidad

acuerdo con la clasificacion agrolégica del IGAC y con |
senaladas por el ICA, el IGAC y Ministerio de e y Desarrollo
Sostenible.

2. Proteger los suelos mediante técnicas adecuada
suelos, que eviten la salinizacion, compactacion,
revenimiento y, en general, la pérdida o degradacion{@
3. Mantener la cobertura vegetal de los terrenos dedi
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producen por sobrepastoreo y otras practicas que traigan como

consecuencia la erosion o degradacion de los suelos.

4. No construir o realizar obras no indispensables para la produccion

agropecuaria en los suelos que tengan esta vocacion.

5. Proteger y mantener la vegetacion protectora de los taludes de las vias de
comunicacion o de los canales cuando dichos taludes estén dentro de su
propiedad, y establecer barreras vegetales de proteccion en el borde de los
mismos cuando los terrenos cercanos a estas vias o canales no puedan

mantenerse todo el afio cubiertos de vegetacion.

6. Proteger y mantener la cobertura vegetal a lado y lado de las acequias en

una franja igual a dos veces al ancho de la acequia.

www.unicesar.edu.co
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5. METODOLOGIA

Tipo de investigaciéon

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se establece el tipo de
investigacion descriptiva-longitudinal, debido a que en el proceso de
investigacion se pretende un estudio de las propiedades del suelo con
seguimiento de campo analizando las variables en el tiempo para el proceso

de recuperacion del suelo

Poblaciéon
La investigacion se realizara en los suelos mineros de la mina El Cielo
corregimiento de Valencia de Jesus — Cesar. A través de pruebas pilotos,

analisis de campo y laboratorios.

MUESTRA: Tres parcelamientos de 10 m? de 5x2 m cada uno en los suelos

mineros de la mina el Cielo jurisdiccion Valencia de Jesus Cesar.

Diseifo de la investigacion

Durante la investigacion el disefio a ejecutar es de campo el cual

tomar los datos directamente de los suelos mineros de la

los distintos ensayos.

METODOLOGIA A SEGUIR
La metodologia utilizada para el desarrollo del proysg
secuencial conforme a como se encuentran o

propuestos. A continuacidn, se muestran las etapas a
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Etapa 1. Diagndstico inicial de la zona afectada a través de analisis de

calidad de suelos en parametros de fertilidad como Microelementos,
CO, CE pH, Humedad y Textura.

¢ Identificacion de areas afectadas por la actividad minera

e Puntos de Muestreo
Identificacion de la parcela demostrativa con suelos afectados por la
actividad minera
Toma de muestras de suelo minero, a través de un muestreo compuesto.
e Caracterizacién del suelo
a) Pruebas fisicas: Textura, Color, Retencion de Humedad, Densidad
Aparente, consistencia, porosidad.
b) Pruebas Quimicas: Carbono Organico, Materia Organica pH,
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Fosforo, Hierro, Potencial

De Nitrégeno, Micronutrientes.

El estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas se hara a escala de
laboratorio y campo mediante el procedimiento de toma de muestras de

calidad de suelos del IGAC

Etapa 2. Produccion de Biofertilizantes (lo Itura, compost,

lombricompost y humus liquido) para su aplicaci

—

En esta etapa se realizaran estudios de: g
a) Recoleccion de material biodegradable

b) Adecuacion de camas de compost y lombriculturd

c) Separacién de productos a aplicar.

é g www.unicesar.edu.co
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Todo esto con el fin de conocer los aportes 0 cambios benéficos que los
productos obtenidos generan en el suelo afectado por la extraccién de

material arcilloso.

Etapa 3. Implementacion de los productos obtenidos para el proceso de

recuperacion (Lombricompost, compost y humus liquido).

Aplicacion de los productos obtenidos en los suelos afectados por la

actividad minera. (definicion de dosis optima)

Etapa 4. Evaluacion la eficiencia en la recuperacion de la calidad del
suelo disturbado en base a la fertilidad vs linea base del diagnéstico
obtenido.
a) Seguimiento a las parcelas de estudio en evolucion de la recuperacion
a través de la aplicacion de los biofertilizantes
b) Establecimiento del sistema de indicadores en base a mejora de
microelementos. CO, CE pH, Humedad y Textura.

c) Correlacion lineal en base a resultados de las tr

aplicadas (Lombricompost, compost y humus li
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Diagnéstico inicial de la zona afectada a través de analisis de calidad de
suelos en parametros de fertilidad como Microelementos, CO, CE pH,
Humedad y Textura.

Se realizé un diagnostico de la mina el cielo en donde se identificaron
diferentes areas afectadas de las UPM unidades de producciéon minera, con

impactos ambientales del componente suelo de caracter significativo como

se muestra a continuacion.

% e

ctividad minera, impacto ambiental al componente
suelo

Fuente: Autores, 2019.

b N

Pas)'vbs ah’:bienta]es delaa

mina (suelos afectados por ubicacion de antiguos
Una tercera parcela fue ubicada en limites de |
universidad popular del cesar esto a disposicion d
intervencion dado por la asociaciéon de alfareros arte de la comunidad
y compromiso ambiental por parte de la universidad po

é s www.unicesar.edu.co

mliNet m Campus Universitario Sede Sabanas, Oficina 105 D. Tel. 5848217
% ﬁ EXT. 1129
E-mail: ambiental@unicesar.edu.co



Popuy,
6" I3, a

“h Universidad (V)i

0 Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE EL GOMPROMISO DE T0DOS
INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Imagen 5. Area designada para recuperacién de suelo parcela B
Fuente: Autores, 2019.

Area B: zona de impacto ambiental antiguos hornos de quema de ladrillos.

Coordenadas: 10°19' 58" N /73° 19’ 57" W

Marcador colocado

10°19'68"N 73°19'57"W

Imagen 6. Area designada para recuperacion de sué
Fuente: Google Earth, 2019.
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Imagen 7. Area designada para recuperacion de suelo parcela A
Fuente: Autores, 2019.

Area A: zona de impacto ambiental antiguos hornos de quema de ladrillos.

Coordenadas: 10° 19' 58" N/ 73° 19’ 58" W

-

10°19'58Ns73°1 9158 W s
li0219'5! Y

Marcador colocado

10°19'58"N 73°19'58"W

Imagen 8. Area designada para recuperacién de
Fuente: Google Earth, 2019.
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Imagen 9. Area designada para recuperacién de suelo parcela AB
Fuente: Autores, 2019.

Area AB: zona de impacto ambiental limite de UPM y granja UPC.
Coordenadas: 10°19°43” N/73°19’ 59” W

Marcador colocado

10°19'43"N 73°19'569"W

Imagen 10. Area designada para recuperacion de s8
Fuente: Google Earth, 2019.
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En las parcelas demostrativas se interactua directamente con el suelo en

donde a través de un corte analizamos visualmente sus horizontes.

- = PERDIDA TOTAL DEL HORIZONTE 0
= o

Fachabaiaiin -« 5.

0-0,45 M HORIZONTE A: Capa
Superficial Compactada Escasa M.O

0,45 - 0,55 M HORIZONTE B:
Extructura mas compacta, Testura
mas arcillosa que el horizonte A

0,95 - 1,2 M HORIZONTE C: Nivel
derivado de la Roca madre que
genera el horizonte By A

Imagen 11 .Horizontes del suelo minero disturbado
Fuente: Autores, 2019.

Asi mismo se realiz6 el procedimiento de toma de muestra del suelo acorde

al IGAC el cual consto de un muestreo con una pala y/o palin y un balde, se

en el balde.

Para la toma de muestras con pala, se realizé un
25 x 25 cm de lado y 20 cm de profundidad, se r
del suelo y se extrajo la muestra. En general la profu de muestreo esta

entre 2 y 20 cm que es el area de accion de las raices:!
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Figura 2. Procedimiento seguido en muestreo del suelo que represente el area que desea
analizar.
Fuente: Procedimiento de toma de muestras de suelo laboratorio IGAC,2019

Imagen 12. Muestra de suelo Blanco
Fuente: Autores, 2019
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Se mezclé en un balde las submuestras y se obtuvo una muestra compuesta
homogénea, se empaco aproximadamente 1 kg en bolsas plasticas y se

rotulo respectivamente y se conservo hasta llegar al laboratorio.

Al obtener los datos de los analisis fisicos y quimicos del suelo minero

disturbado encontramos lo siguiente:

Tabla 2. Diagnéstico inicial de los parametros fisicos y quimicos del suelo minero

disturbado
TIPO DE IDENTIFICACION DE Mn Fe Zn Cu B
MUESTRA CAMPO (mg.kg?') | (mg.kg?) | (mg.kg?) | (mg.kg?) (mg.kg?)

31,96 8,24
CARBONO

NITROGENO TOTAL FOSFORO Densidad Real
% me/Kg ORGANICO CE(dS/m) (gr/Cm3)

%

SUELO BLANCO 0,08% 11,710 62,52 0,66% 0,9 8,33
Peso S Vol Densidad
Peso Humedo (gr) es(o r)eco s ;:;2:13) pH Aparente % Humedad
8 " (gr/Cm3)
100 96 24 6,33 4,2 4%

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

Tabla 3. Diagnéstico inicial de los parametros fisicos y quii
disturbado

IDENTIFICACION DE CLASE
[V (V) 0, 0,
CAMPO GRAVAS (%)  ARENA(%)  LIMO(%)  ARCILLA (%) . "o

BLANCO
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO BLANCO INICIAL

ANALISIS DEL SUELO BLANCO INICIAL:
100

a0
60
40
20 m BLANCO
hm | "I |
&

UNIDAD DE PARAMETROS

S @ AS > Qa
I @ AT =J| @@)& \6\‘,‘, \(""d‘\ \d“\d‘\ e’b-a
~ \ & £A
o/‘ L é,v & 5 ‘cha“ \° & \\% qs'
o B 2 o ¥
& S} ) & SN
O < & & T LF
<& ' A 5 A
BN & S NI
& & ¥
e

PARAMETROS

Grafico 1. Parametros fisicos y quimicos del blanco inicial
Fuente: Autores, 2019.

CLASE ESTRUCTURAL SUELO
BLANCO INICIAL

| = GRAVAS (%) = ARENA (%) = LIMO(%) = ARCILLA (%)

GRAVAS (%)
0%
ARENA (%)

ARC:.)LOLQ(%) /?{{ﬁ;ﬁ;ﬁ

G Mo

22%

et

Grafico 2. Clase Estructural de Suelo Blanco ini
Fuente: Autores, 2019.
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Produccion de Biofertilizantes (lombricultura, compost, lombricompost

y humus liquido) para su aplicacion.

Recoleccion de material biodegradable:

Se realiz6 la recoleccion de material biodegradable para el procedimiento de
compostaje el cual se ejecutd a partir de la guia de compostaje organico de
la FAO.

Materia prima recolectada:

Se utilizd6 material organico en compostaje como hojarascas secas y verdes,
cascaras de platano, cascaras de yuca, estiércol de vaca y estiércol caballo.
De esta forma se garantiza la estructura fisica o matriz del compostaje, en
donde se garantizé que el tamafio de particula ya que esta incidié sobre la
superficie de contacto entre sustrato-microorganismos y consecuentemente
en la cinética del proceso. De manera general se puede decir que cuanto
menor sea este, mayor es la actividad biolégica y, por lo tanto, la produccion

de calor.

Es un proceso aerobio = necesita O, RESIDUO ESTRUCTURANTE

(orgdnico o inerte)

El material debe permitir el paso de aire a su interior

N

La matriz ha de ser porosa

Particula ﬂrg“'“/‘a.
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Imagen 13. Materia prima recolectada en pila de compostaje.
Fuente: Autores, 2019

Posteriormente me mantuvieron los parametros de control inicial en base a la
relacion de Humedad y Solidos totales que partié en promedio entre el 40%-
60% de la masa total para mantener un promedio de 400 g.Kg'-500 g.Kg"'

de Solidos Totales.
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Relaciéon C/N: Hay una relacién C/N total y una relacion C/N “real”, la

Disponible para los microorganismos.

Papel 124 43
Césped 19 12
Comida 8 6

Hojas 22 6
Ramas 32 6

Tabla 4.Relacién Carbono Nitrégeno Total / Real
Fuente: Sanchez, 2007.

Temperatura: En las tres fases del proceso se mantuvieron las siguientes

temperaturas:

1. Fase mesdfila (T° ambiente a 45°C)

2. Fase termofila (45°C - 65°C)

3. Fase estabilizacion - maduracion (< 45°C).
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Bacterias
| Actinomicetes
| Hongos

| Bacterias

A oy . a
T ec Fase Maduracion

Fase Termofila

=]
da
=Y

Tiempo ismanas)

Figura 4. Fases del compostaje en funcién de tiempo y temperatura
Fuente: Red de compostaje, Ramoén plana Gonzales. 2019.

Temperatura e higienizacion
La eliminacion de patégenos depende de la temperatura maxima que se

alcance y del tiempo que se mantenga, junto con la presencia_dessasi al

ser preferentemente anaerobios. Q\ !

v' Salmonella, eliminada a temperaturas > 55°C

v' Escherichia coli, fuerte reduccién a temperat
condiciones de proceso son desfavorables para

v' Enterococcus, sensibles a temperaturas ent
facultativas.

v" Helminthes, sus huevos se inactivan a tempera

durante varias horas
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)

Imagen 14. Materia prima recolectada Compost de fase de maduracion
Fuente: Autores, 2019

A su vez, en el proceso de lombricultura se adecuaron camas de lombrices
rojas californianas (Eisenia foetida) a partir de 5 Kg con material base, lo
que permitié a base de sustrato ampliar la cantidad inicial y alcanzar mayor

productividad.

Imagen 15. Materia prima recolectada Adecuacién de cama
Fuente: Autores, 2019
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Las camas de Lombricultura en relacion al compost se basaron en la

siguiente relacion:

Ciclo reproductivo (aproximadamente 4 veces por afio) elevada frecuencia de
apareamiento (producen un Cocoén cada 7-10 dias) longevidad estimada de
15-16 anos velocidad en relacion de sustrato en volumen de lombricompost.

Aproximadamente 80% de la masa del sustrato en lombricompost.

Por ultimo del proceso de lombricompost se realizé la Extraccidn de lixiviados
del lombricompost por destilado de las camas de produccidn se macero en

un periodo de 15 dias para la aplicacion (humus liquido)

Imagen 16. Materia prima recolectada extraccion de Humus 1
del Lombricompost.
Fuente: Autores, 2019.
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IMPLEMENTACION DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS PARA EL
PROCESO DE RECUPERACION (LOMBRICOMPOST, COMPOST Y
HUMUS LiQUIDO).

De los procesos anteriores se obtuvieron 3 tecnologias de biofertilizantes

organicos (Lombricompost, compost y humus liquido). Los cuales se
implementan en las parcelas B, AB y A respectivamente, para ajustar las
tecnologias acorde a la dosis planteada para recuperacion de suelos en base
de relacion de fertilizantes vs suelo deteriorado el cual se basé en 4000
Kg/Ha segun datos utilizados de Lombricultura pachamama 2015.

4000 Kilogramos de Biofertilizante — 10000 Metros Cuadrados

x > 10 Metros Cuadrados

_ 4000 Kilogramos de Biofertilizante
x= 10000 Metros Cuadrados

x = 4 Kilogramos de Biofertilizante/Metro Cuadrados

En base a lo anterior de definieron las siguientes dosis Optimas para cada

parcelamiento segun tecnologia aplicada.

Dosificacion en Kg
4,5
4,5
4,5 HUMUS LIQUID
0 BLANCO

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 6 Dosificacion de Biofertilizantes en el Parcelamiento AB

PARCELA A
Dosificacion en Kg Biofertilizante
2,5 LOMBRICOMPOST A
2,5 COMPOST A
2,5 HUMUS LIQUIDO A
0 BLANCO

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Fuente: Autores, 2019.
Tabla 7.Dosificacion de Biofertilizantes en el Parcelamiento A

PARCELA AB
Dosificacion en Kg Biofertilizante
3,5 LOMBRICOMPOST A
3,5 COMPOST AB
3,5 HUMUS LIQUIDO A
0 BLANCO

Fuente: Autores, 2019.

Las tres dosificaciones se aplicaron a las tres parcelas de estudio y cada
parcelamiento se subdivido acorde a la tecnologia aplicada como se muestra

a continuacién en la parcela demostrativa.

l Area Total: 10 m?

LOMBRICOMPOST HUMUS LIQUIDO

Area Parcial: 2,5 m?

TO: BLANCO COMPOST

[

2,5m

Figura 5. Parcela demostrativa
Fuente: Autores, 2019.
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Ademas en cada una de las parcelas se implementé una subdivision para

cada tecnologia aplicada y quedo descrita de la siguiente manera:

PARCELAB sm PARCELA A im
i’ L Area Total: 10 m? Area Total: 10 m?
LOMEBRICOMPOST HUMUS LIGUIDC LOMERICOMPOST HUMUS LIGUIDC
Zm
im | TO: BLANCO COMPCST imo TO: BLANCO COMPOET
2,5m 2,5m
PARCELA AB sm
Area Total: 10 m?
[
LOMERICOMPOET HUMUE LIQUIDD
Zm
M| TO: BLANCO COMPOET
2,5m

Figura 6. Clasificacion divisoria de parcelamientos dosificacio
Fuente: Autores, 2019.

Para la implementacion de las tecnologias de los
delimitaciones de las parcelas en estudio, procesd
(Palin y Pico a nivel superficial), humectacion vy fijacio

a la dosificacion planteada
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Fase de adecuacion proceso de aireacion mecanica con palin y pico

Imagen 17. Proceso de aireacion mecanica a través de pico y palin (Reoxigenacion del
suelo)
Fuente: Autores, 2019.

En las tres percelas en cada subdivision a excepcion del blanco se realizé
aireacion mecanica con palin y pico posteriormente se sometid a

humectacion y fijacion de tecnologia biofertilizante organico.

=
A Sl 4 o A 2 e

Imagen 18. subdivisiéon en parcelamiento para cada tecnologia ‘q

G ianto pa
A
Fuente: Autores, 2019. EM E N.‘
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Una vez aireadas las tres parcelas aplicamos los biofertilizantes obtenidos en

los procesos de produccién.

Imagen 19. Implementacion de Biofertilizantes obtenidos en parcelas de estudios segun
Dosificacion estipulada
Fuente: Autores, 2019.

Imagen 20. Parcelamientos B - Imagen 21 . Parcelamientd
implementada
Fuente: Autores, 2019.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN LA RECUPERACION DEL SUELO
AFECTADO POR LA ACTIVIDAD MINERA.

Se realiz6 Seguimiento a las parcelas de estudio en evolucion de la
recuperacion en donde la humectacion fue constante con periodos
intermedios de riego de 3 a 4 dias en promedio 20 Lts por tecnologia para un
promedio mensual 150 Lts en cada parcela por tratamiento. Cabe resaltar
que esta dosificaciéon de humedad corresponde a un 100% en épocas de
sequia ya que en épocas de lluvia se disminuye en un 60% el riego para
evitar saturacion del suelo.

Se registraron en bitacora dos estados significativos de crecimiento vegetal
que se toma como indicador de cobertura vegetal.

Registro de crecimiento de cobertura vegetal promedio de 1- 5 meses

Tiempo de sequia regién norte.

< ¥ ; . $ A ) ». ¥ : oA o
Imagen 22 Seguimiento al Parcelamiento B con tecnologia imple ¢’\/ jempo de sequj *
Fuente: Autores, 2019. G

EMENT 2
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Se identifica crecimiento en todas las tecnologias aplicadas a la dosis de 4,5

Kg y riesgo promedio maximo en época de sequia, desde perspectiva visual
el lombricompost presenta mayor poblacién y volumen de cobertura vegetal
asi mismo, se ve mejoramiento de la textura y estructura del suelo mejorando

aireacion y permeabilidad.

Imagen 23. Seguimiento al Parcelamiento AB con tecnologig
sequia
Fuente: Autores, 2019.
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Imagen 24. Seguimiento al Parcelamiento A con tecnologia implementada Tiempo de sequia
Fuente: Autores, 2019.

En el parcelamiento A, con una Dosis de 2,5 Kg en cada uno de sus
Tecnologias aplicadas presento poco o nulo crecimiento en cobertura
vegetal. Asi mismo la textura y estructura vista de caracteres visuales
permanece constante.

Cabe resaltar que la compactacion del suelo es tan signii

aeracion de material no contraresta las marcas del sue

producto de hornos de quema de ladrillos permanece

Las tecnologias para esta parcela que mejor mo
estan humus liquido y compost.
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Registro de crecimiento de cobertura vegetal promedio de 1- 10 meses

Tiempo de invierno region norte.

5
P o e, K

Imagen 25. Seguimiento al Parcelamiento B con tecnologia implementada Tiempo de lluvia
Fuente: Autores, 2019

Parcelamiento B (4,5) Kg humectacion al 60%

prom
Recuperacion significativa en toda la tecnologia usada

del suelo.

Se evidencia recuperacion de la cobertura vegetal [ s*mJ egtura y
B . . *
estructura del suelo de caracter visual, cambio r¢g i*qgn
*

expectativa en procesos de restauracion de sue Z BDargo. argue

presento mayor desarrollo fue el lombricompost sed

posteriormente humus liquido.
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Imagen 26. Seguimiento al Parcelamiento AB con tecnologia implementada Tiempo de lluvia
Fuente: Autores, 2019

Parcelamiento AB (3,5) Kg humectacién al 60% promedio mensual.

Recuperacion significativa en toda la tecnologia usada para

del suelo. Esta menor que la recuperacion de la cobg

parcela B se notan cambios en la textura y estructur,

visual, cambio respecto al blanco en procesos de rg
. *

embargo al igual que la parcela B el que presentasiaay dés N& —

lombricompost seguido por el compost y posteriormé usf

=
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<
D )

Imagen 27. Seguimiento al Parcelamiento A con tecnologia implementada Tiempo de lluvia
Fuente: Autores, 2019

Parcelamiento A (2,5) Kg humectacion al 60% promedio mensual.
Recuperacion pobre en casi todas las tecnologias usadas para la
recuperacion del suelo. La cobertura vegetal de la parcela A se notan
cambios muy leves en la textura y estructura del suelo de
cambios minimos respecto al blanco en procesos de re

presenta mayor crecimiento vegetal en humus liquido.
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ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS POST A LA IMPLEMENTACION DE

TECNOLOGIAS.

tecnologias implementadas
Fuente: Autores, 2019

Se procede a realizar toma de muestras acorde al procedimiento estipulado
por el laboratorio de suelos del IGAC para respectivos analisis, visualmente
se denota diferencia en color textura y estructura entre el blanco y las demas

tecnologias aplicadas en cada parcelamiento.

Imagen 29. Diferencia visual entre tecnologias aplicadas en la parceé
Fuente: Autores, 2019
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Imagen 30. Muestreo post a las tecnologias aplicadas y Diferencia visual entre tecnologias
aplicadas en la parcela AB
Fuente: Autores, 2019.
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Eficiencia en la recuperacion de la calidad del suelo disturbado en base a la fertilidad vs linea base

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

del diagnéstico obtenido Se realizé Analisis de los Microelementos, CIC, P, CO, CE Post a la

implementacion y desarrollo de las tecnologias.

Tabla 8.Anélisis de los Microelementos, CIC, P, CO, CE Post a la implementacién y desarrollo de las tecnologias

) . CARBONO
IDENTIFICACION DE NITROGENO FOSFORO
ORGANICO CE(dS/m)
CAMPO TOTAL % mg/Kg %
BLANCO 31,96 8,24 0,69 1,46 0,23 0,08% 11,710 62,52 0,66% 0,9
LOMBRICOMPOST A 11,03 9,27 0,68 13 0,13 0,07% 10,332 56,17 0,61% 0,1
LOMBRICOMPOST AB 13,59 10,39 1,83 1,56 0,4 0,20% 14,29 92,22 1,39% 0,18
LOMBRICOMPOST B 15,85 11,49 2,95 1,8 0,62 0,30% 18,248 128,22 2,17% 0,39
COMPOSTA 7,9 6,07 0,77 47,29 0,66% 0,09
COMPOST AB 13,51 7,92 1,48 69,65 1,19% 0,34
COMPOST B 19,12 9,74 2,19 92,01 1,72% 0,56
HUMUS LIQ A 11,08 8,93 0,68 50,52 0,59% 0,09
HUMUS LIQ AB 19,9 13,64 1 49,4 0,95% 0,11
HUMUS LIQ B 28,72 18,3 1,32 48,26 1,31% 0,11
Fuente: Autores, datos obtenidos resulf | 19.
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Tabla 9. Analisis de .pH y % de Humedad Post a la implementacién y desarrollo de las tecnologias

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Fuente: Autores, datos obtenidos resultad

Isis fisico quimi

IDENTIFICACIONDE . >°  PpesoSeco  Volumen B
CAMPO Humedo (&) suelo (Cm3) pH Aparente Real % Humedad

(gr) (gr/Cm3)  (gr/Cm3)
BLANCO 100 96 24 6,33 4,2 8,33 4%
LOMBRICOMPOST A 100 80 58 7,12 1,78 3,45 20%
LOMBRICOMPOST AB 100 86 52 7,36 1,975 3,9 14%
LOMBRICOMPOST B 100 92 46 7,6 2,17 4,35 8%
COMPOSTA 100 95 44 7,74 2,27 4,55 5%
COMPOST AB 100 94,5 34 7,465 3,215 6,44 6%
COMPOST B 100 94 24 7,19 4,16 8,33 6%
HUMUS LIQ A 100 85 51 7,4 1,96 3,92 15%
HUMUS LIQ AB 100 87,5 36 6,72 13%
HUMUS LIQ B 100 90 21 9,52 10%

019.
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6,33
7,12
7,74
7,36
7.6
7,465
7,19
7.4
7,375
7,35

Densida
d
Aparent
e
(gr/Cm3
)

4,2
1,78
2,27

1,975
2,17

3,215
116
1,96
3,36
4,76

Densida
d Real
(gr/Cm3
)

8,33
3,45
4,55
3,9
435
6,44
8,33
3,92
6,72
9,52

%
Humeda
d

4%
20%
5%
14%
8%
6%
6%
15%
13%
10%

DEPARTAMENTO DE EL COMPROMISO DE TODOS
INDICADORES DE RECUPERACION DE SUELO MINERO DISTURBADO
135
120
105
90
e 75
(]
<
a
=
s 60
a5
30
15
(0]
NITROG CARBON Peso Peso Volume
ENO FOSFOR [e] CE(dS/m
Mn Fe n Cu B TOTAL CIC O me/Kg ORGANI ) Hu;ﬁ:‘;do S{ei]o r;éﬁi;?
% co% g g
. BLANCO 31,96 8,24 0,69 1,46 0,23 0,08% 11,710 62,52 0,66% 0,9 100 96 24
| OMBRICOMPOST A 11,03 9,27 0,68 1,3 0,13 0,07% 10,332 56,17 0,61% 0,1 100 80 58
—— COMPOST A 7,9 6,07 0,77 1,13 0,15 0,09% 10,983 47,29 0,66% 0,09 100 EE a4
LOMBRICOMPOST AB = 13,59 10,39 1,83 1,56 0,4 0,20% 14,29 92,22 1,39% 0,18 100 86 52
LOMBRICOMPOST B 15,85 11,49 2,95 1,8 0,62 0,30% 18,248 128,22 2,17% 0,39 100 92 16
COMPOST AB 13,51 7,92 1,48 1,63 0,46 0,18% 14,61 69,65 1,19% 0,34 100 94,5 34
COMPOST B 19,12 9,74 2,19 1,87 0,74 0,24% 18,206 92,01 1,72% 0,56 100 94 24
HUMUS LIQ A 11,08 8,93 0,68 1,36 0,13 0,08% 11,804 50,52 0,59% 0,09 100 85 51
HUMUS LIQ AB 19,9 13,64 1 1,78 0,25 0,13% 14,06 19,4 0,95% 0,11 100 87,5 36
HUMUS LIQ B 28,72 18,3 1,32 2,2 0,37 0,18% 16,320 48,26 1,31% 0,11 100 a0 21
Grafico 3 Indicadores de recuperac
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de ana os IGAC 2019.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos afirmar que, si existe un
mejoramiento de las condiciones iniciales del suelo y que la recuperacion de
este desde perspectiva fisico quimica como visual entra en referencia a las
necesidades de recuperacion del mismo, por tanto, es necesario evaluar
cada parametro de caracter independiente en base a los rangos estipulados

para los suelos estudiados.

Analisis especificos de micronutrientes. En el Suelo minero disturbado

en proceso de recuperacion

MICRONUTRIENTES

35
30
25
20

[y
o

BLANCO COMPOST COIVIF’OST COMF’OST HUIVIUS LIQ HUMUS LIQHUNIUSLIQ LOMBRICO LOMBRICO LOMBRICO
MPOSTA MPOSTAB MPOST B

EMn 31,9 79 13,51 19,12 11,08 19,9 28,72 11,03 13,59 15,85

Hfe 8,24 6,07 7,92 9,74 8,93 13,64 18,3 9,27 10,39 11,49
Zn 0,69 0,77 1,48 2,19 0,68 1 1,32 0,68 1,83 2,95
Cu 1,46 1,13 1,63 1,87 1,36 1,78 2,2 13 1,56 1,8

mB 0,23 0,15 0,46 0,74 0,13 0,25 0,37 0,13 0,4 0,62

EMn BFe BmZn mCu HB

Grafico 4. Resultados de laboratorio de suelos post a | olggiag.apli
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisiee=eui cps IGA
* *

**

Realizando el analisis especifico por micronutrien

existe un mejoramiento de caracter independie
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el IGAC los cuales en elementos menores como el Mn esta entre (15-30) Mg

Kg'y para nuestros resultados el mas efectivo acorde al promedio general
dado fue Humus Liquido AB con una proporcién de 19,9 Mg. Kg'* Aunque
visualmente en cobertura vegetal la parcela B es mucho mas significativa.

Ahora bien, en términos de Fe su rango optimo en el suelo estda comprendido
entre (20-30) Mg Kg™' siendo promedio general de los resultados obtenidos el

Humus Liquido AB 13,64 Mg. Kg™'- Visualmente mayor significancia en B.

En términos de proporcién al Zn su rango es de (3-6) Mg Kg' cuyos
resultados significativos fue el Lombricompost B con un valor de 2,95 Mg. Kg-
- Se confirma equidad visual.

Para el Cu el rango descrito por el Laboratorio de suelos del IGAC esta
comprendido entre (1,5 - 3) Mg Kg' para nuestro estudio presento mayor
resultado el Humus Liquido B con una concentracion de 2,2 Mg. Kg' Se

confirma Estado visual.

En el B la concentracion optima esta entre (0,6 — 1,0) Mg Kg'- Resultado que
el Compost B mantiene relevancia con una concentracion de 0,74 Mg. Kg™'-

Se confirma Estado visual.
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Variacion en el % Nitrégeno Total y CIC en el Suelo minero disturbado
en proceso de recuperacion

Tabla 10. Resultados del % de Nitrégeno Total y CIC

IDENTIFICACION DE NITROGENO IDENTIFICACION DE
CAMPO TOTAL % CAMPO

Cic

BLANCO 0,0837 BLANCO ‘
COMPOST A 0,0907 COMPOST A ‘
COMPOST AB 0,18 COMPOST AB

COMPOST B 0,2444 COMPOST B

HUMUS LIQ A 0,0826 HUMUS LIQ A ‘

HUMUS LIQ AB 0,13 HUMUS LIQ AB

HUMUS LIQ B 0,1756 HUMUS LIQ B ‘
LOMBRICOMPOST A 0,072 LOMBRICOMPOST A

LOMBRICOMPOST AB 0,2 LOMBRICOMPOST AB

LOMBRICOMPOST B 0,3038 LOMBRICOMPOST B ‘

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

% NITROGENO TOTAL
0,35 0,3038
03 0,2444
0,25 0,2
0,2 0,18 0,1756
0,15 0,0907 o1
01 0,0837Y, 0,0826 0,072
= C
0
NITROGENO TOTAL %
B BLANCO COMPOST A H COMPO
B COMPOST B EHUMUS LIQ A mHUMU
E HUMUS LIQ B LOMBRICOMPOST A
B LOMBRICOMPOST B

Grafico 5. Variacion del % Nitrogeno Total en el proceso de recup &
disturbados
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En términos de % Nitrogeno Total existe un mejoramiento muy significativo

del Blanco Inicial respecto a los tratamientos realizados las dosis optimas
segun el IGAC estan en concentraciones de % < 0,1 Bajo, % 0,16 — 0,30
Medio, % > 0,30 Alto. Resultados que en relevancia del estudio sobresale el
Compost B con un % N Total = 0,2444 una clasificacion Media Ideal,
posteriormente en concentraciones Altas tenemos al Lombricompost B con
un % de N Total = 0,3038. Ambos coinciden con mejoramiento visual en

parcela B.

CIC CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

H BLANCO B COMPOST A
B COMPOST AB COMPOST B
B HUMUS LIQ A ®HUMUS LIQ AB
®HUMUS LIQ B LOMBRICOMPOST A
LOMBRICOMPOST AB B LOMBRICOMPOST B
18,206 18,248

16,320

14,61 14,06 14,29
T I 3 I I "

Grafico 6. Variacion de la CIC en el proceso de recuperacion de s
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisi

En términos de CIC también existe un mejoramig
Blanco Inicial respecto a los tratamientos realizado
el IGAC estan en concentraciones < 10 ¢ mol (+) K
(+) Kg' Medio, > 20 ¢ mol (+) Kg' Alto. Cuyos

Compost AB en concentraciones optimas media en 14,
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términos visuales en relacion a su concentracion Lombricompost B 18,248 ¢
mol (+) Kg™'!

Variacion en el Fosforo P y Carbono Organico C.O en el Suelo minero
disturbado en proceso de recuperacion

Tabla 11. Resultados de la Concentracion de P fosforo y % de C.O Carbono Organico

IDENTIFICACION DE FOSFORO IDENTIFICACION DE CARBONO
CAMPO mg/Kg CAMPO ORGANICO %

BLANCO 62,52 BLANCO 0,66
COMPOST A 47,29 COMPOST A 0,66
COMPOST AB 69,65 COMPOST AB 1,19
COMPOST B 92,01 COMPOST B 1,72
HUMUS LIQ A 50,52 HUMUS LIQ A 0,59
HUMUS LIQ AB 49,4 HUMUS LIQ AB 0,95
HUMUS LIQ B 48,26 HUMUS LIQ B 1,31
LOMBRICOMPOST A 56,17 LOMBRICOMPOST A 0,61
LOMBRICOMPOST AB 92,22 LOMBRICOMPOST AB 1,39
LOMBRICOMPOST B 128,22 LOMBRICOMPOST B 2,17

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

150 128,22
92,01 92,22

100
69,65
2,52 )
°252 4729 50,52 49,4 4826 56,17
0

FOSFORO mg/Kg

H BLANCO B COMPOST A B COMPOST AB
COMPOST B mHUMUS LIQA mHUMUS LIQ AB
B HUMUS LIQB LOMBRICOMPOST A m LOMBRICOMPOST AB

B LOMBRICOMPOST B

Grafico 7. Variacién del P Fosforo en el proceso de recuper?
disturbados
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El rango optimo descrita por el IGAC para el Fosforo P es de (15-40) Mg Kg-*

y para nuestros resultados el mas efectivo acorde al promedio general dado
fue Compost A con una proporcion de 47,29 Mg. Kg' valor sobre excedido al
limite optimo, los demas tratamientos se exceden en concentracion de
fosforo dado que hay mayor aporte de biofertilizante a diferencia de los 2,5

Kg de la parcela A

2,5 2,17
2
s 1,39
1
0,59
0,5
0
CARBONO ORGANICO %
m BLANCO B COMPOST A B COMPOST AB
B COMPOST B HUMUS LIQ A B HUMUS LIQ AB
B HUMUS LIQ B B LOMBRICOMPOST A = LOMBRICOMPOST AB
m LOMBRICOMPOST B

Grafico 8. Variacion del C.O Carbono organico el proceso de recuperacion de suelos mineros
disturbados
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de anaélisis fisico quimig
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Variacion de la Conductividad Eléctrica CE. en el Suelo minero

disturbado en proceso de recuperacion

Tabla 12.Resultados de la C.E Conductividad Eléctrica

IDENTIFICACION DE

CAMPO AR )
BLANCO 0,9
COMPOST A 0,09
COMPOST AB 0,34
COMPOST B 0,56
HUMUS LIQ A 0,09
HUMUS LIQ AB 0,11
HUMUS LIQ B 0,11
LOMBRICOMPOST A 0,1
LOMBRICOMPOST AB 0,18
LOMBRICOMPOST B 0,39

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

CE
mBLANCO COMPOST A m COMPOST AB
B COMPOST B HUMUS LIQ A B HUMUS LIO AB
EHUMUS LIQ B H LOMBRICOMPOST A LOMBRICOMPOST AB

| OMBRICOMPOST B
0,9

0,56
0,34
0,09 . 009 011 011 0,1
I N .

CE(dS/m)

Grafico 9. Variacion de la C.E Conductividad Eléctrica en el
suelos mineros disturbados
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En relacion a la C.E se evidencia una disminucion en las tecnologias a nivel

general situacion que da relacion al lavado de los suelos en relacion a su
salinidad no obstante el valor normal esta comprendido entre (0 -2) dS/m lo
que significa que el suelo esta sin problemas en general limitante para
cultivos susceptibles en relacion a Sales de Sodio Na. No se recomienda

superar este rango ya que presentaria limitantes en cultivos

Correlacién lineal en base a kilogramos de Biofertilizante o tecnologia
aplicada vs Microelementos del Suelo minero disturbado en proceso de

recuperacion de su fertilidad

Tabla 13. Correlacién lineal en base a kilogramos de Biofertilizante o tecnologia
aplicada vs Microelementos del Suelo minero disturbado en proceso de recuperacion

de su fertilidad
OGRAMOS D -
BIO - A 9 A K A =
2,5 LOMBRICOMPOST A 11,03 9,27 0,68 1,3 0,13
3,5 LOMBRICOMPOST AB 13,17 10,26 1,69 1,52 0,35
4,5 LOMBRICOMPOST B 15,85 11,49 2,95 1,8 0,62
0 A 0 ) .
() A
2,5 COMPOST A 7,9 6,07 0,77
3,5 COMPOST AB 13,51 7,905 1,48 1,5 0,445
4,5 COMPOST B 19,12 9,74 1,87 0,
0 A 0 D o - ‘
() A
2,5 HUMUS LIQ A 11,08 8,9 o, ** 0,13
3,5 HUMUS LIQ AB 19,9 13,615 1 1,78 0,25
*
4,5 HUMUS LIQ B 28,72 18,3
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fi. icos IGAC 2019.

é s www.unicesar.edu.co

a— I:iNet g— Campus Universitario Sede Sabanas, Oficina 105 D. Tel. 5848217

1S0 9001

EXT. 1129
E-mail: ambiental@unicesar.edu.co

«icontec

CO-SC-CER518726



Universidad
Popular del Cesar

LA ACREDITACION ES

DEPARTAM,ENTO DE EL COMPROMISO DE TODOS
INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
En base a lo anterior realizamos la siguiente correlacién lineal
LOMBRICOMPOST COMPOST
2 20 R2=0,8878 s 5
E 15 E 20
2 e R
E Lo s E L
afh | <0856 ;ém ot P08
R 09 5 el
52 W, G2 R=08386 g
w 0 - | Uw | “@,
gz f =08107 530 R
B! 1 ! i ? } 5oL 0 1 2 3 ] 5 6
Y TIPS DE LOMBRICOMPOST 5 TIPOS DE COMPOST
2
: :
@ LOMBRICOMPOST A o LOMBRICOMPOST AB U o COMPOSTA o COMPOST A8
LOMBRICOMPOSTB ~ wwvvves Lineal {LOMBRICOMPOST A) COMPOSTB ~ wwweee Lineal [COMPOST A
swvsses Lingal (LOMBRICOMPOST AB) -+ Lineal {LOMBRICOMPOST B) rweves Lingal (COMPOST AB) - Lineal (COMPOST B)

Grafico 10. Correlacion lineal en los procesos de Lombricompost en relacion
Concentracion VS Recuperacion de elementos menores - Grafico 11. Correlacion lineal
en los procesos de compost en relacion Concentracion VS Recuperacion de
elementos menores
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

HUMUS LIQUIDO

. 40
E 30 R?=0,8178
S
= 20 [Rr=0,821 9.
w @,
o g 10 ® i, [ S e
zZ | T e
cg O R*=0,8159 e B
ullr 0 1 2 3 4 5 6
e s -10
= TIPOS DE HUMUS
=
w
g ® HUMUSLIQA ® HUMUSLIO AB
o
fu] HUMUSLIQB oo Lineal (HUMUS LIQ A)
--------- Lineal (HUMUS LIQ AB) Lineal (HUMUS LIQ B)

Grafico 12.Correlacion lineal en el Proceso de Humus Liquido en r8
Recuperacion de elementos menores
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Analizando las tres graficas anteriores podemos inferir que si existe una

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

relacion lineal en cuanto a la masa de biofertilizante en relacién a la
recuperacion del suelo en términos de elementos menores esenciales para
un suelo productivo siendo la parcela B la que mayor significancia presento
sobre las otras parcelas aunque todas mejoraron el suelo disturbado por la
actividad minera respecto al blanco inicial. Se presenta una correlacion con
un R?= 0,8178 para HUMUS LIQUIDO es decir una linealidad aproximada de
82 % de eficiencia en relacion Masa Vs Recuperacion, un valor medio de R?=
0,8385 para COMPOST lo que equivale a un 84% de eficacia en relacion
Masa Vs Recuperaciéon y un maximo de R?= 0,8878 para LOMBRICOMPOST
es decir una linealidad aproximada de 90 % de Eficiencia en relacion Masa
Vs Recuperacion.

Variacion de los parametros fisicos en el Suelo minero disturbado en

proceso de recuperacion
Tabla 14. Variacion de los parametros fisicos en el suelo disturbado en recuperaciéon

Biofertilizante

Peso Humedo

(gr)

Peso Seco

(gr)

Volumen
suelo (Cm3)

Densidad
Aparente
(gr/Cm3)

Densidad
Real
(gr/Cm3)

%
Humedad

W icontec

Humus liquido A 100 95 51 7,4 1,96 3,92 5%
Humus liquido AB 100 92 36 7,375 3,36
Humus liquido B 100 89 21 7,35
Compost A 100 95 44 7,74
Compost AB 100 94,5 34 7,465
Compost B 100 94 24 7,19
Lombricompost A 100 94 58 7,12
Lombricompost AB 100 93 52 7,36
Lombricompost B

Rt

1S0 9001

CO-SC-CER518726

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fiS
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VARIACION DE PROPIEDADES FISICAS
120 12%
100 10%
80 8%
60 | — 6%
40 4%
20 2%
0 | | I H=n [ | | | S | '™ | 0%
Humus :-.Iun?;s Humus Compost Compost Compost Lombrli Lombrli Lombrli: Blanco
liquido A "M% iquido B A AB g OmPOSt OMPOSt ompos
A AB B
s Peso Humedo (gr) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Peso Seco (gr) 95 92 89 95 94,5 94 94 93 92 96
Volumen suelo (Cm3) 51 36 21 44 34 24 58 52 46 24
— H 74 7375 735 174 7465 7,19 712 736 76 6,33
mmmm Densidad Aparente (gr/Cm3) 1,96 336 476 227 3215 416 178 1975 2,17 42
mmmm Densidad Real (gr/Cm3) 392 672 952 455 644 833 345 39 435 833
% Humedad 5% 8% 11% 5% 6% 6% 6% 7% 8% 4%
I Peso Humedo (gr) Peso Seco (gr) Volumen suelo (Cm3)
— pH mmm Densidad Aparente (gr/Cm3) s Densidad Real (gr/Cm3)
e Humedad

Grafico 13. Variacion de las propiedades Fisicas del suelo
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

Para determinar un analisis especifico necesitam

parametros de control con impacto significativos entre es son el %

en los parcelamientos.
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De los siguientes datos obtenidos en laboratorio de los analisis del suelo se

obtuvieron las graficas a continuacion.

Variacion del % de Humedad en el Suelo minero disturbado en proceso

de recuperacion

% Humedad

Blanco NG 4%
Lombricompost B I 8%
Lombricompost AB I 7%

Lombricompost A I 6%

Compost B I 6%

Compost AB IS 6%

Compost A I 5%
Humus liquido B I 11%
Humus liquido AB I 8%
Humus liquido A I 5%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Grafico 14. Variacién del % de humedad Respecto al Blanco inicial
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

Lombricompost B
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Variacién del pH en el Suelo minero disturbado en proceso de
recuperacion

pH
? 7,74
g 74 7375 735 7465 719 713 7,36 7,6
. 6,33
6
5
4
3
2
1
0
v ) ) ) v 2 2 o
0 0‘?’) 20 c‘}-?‘ A & & ks 3 N
» S S & & & L & L F
o . o« S Q & & Q &
& o N, & ® & & & @
N & N S & &
RS N s © \9\&\ ©

Grafico 15. Variacion del. pH Respecto al Blanco inicial.
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

De acuerdo al Diagnéstico inicial del suelo minero disturbado el Blanco Inicial

posee un .pH de 6,33 que segun la tabla de interpretacion de 2etros

fisico quimicos del IGAC para calidad de suelo es ligera

que tods

su valor esta entre el rango de (6,1 — 6,5) cabe

tratamientos tuvieron variacién en el .pH lo que entre Neutro y

ligeramente alcalino.
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Variacion de la clase Textural en suelos mineros disturbados.

Tabla 15. Resultados de la clase Textural de los suelos en recuperacion
IDENTIFICACION DE CLASE

GRAVAS (%) = ARENA (%)  LIMO (%) ARCILLA (%)

(07:1)/[ o) TEXTURAL
LOMBRICOMPOST A 0,0 41,4 39,5 19,1 F
LOMBRICOMPOST B 0,0 40,8 34,0 25,2 F

COMPOST A 0,0 41,4 37,6 21 F
COMPOST B 0,0 34,7 36,8 28,5 F Ar
HUMUS LIQ A 0,0 41,4 37,6 21 F
HUMUS LIQ B 0,0 28,1 43,4 28,5 F Ar
COMPOST AB 0,0 38,05 37,2 24,75 F
HUMUS LIQ AB 0,0 34,75 40,5 24,75 F Ar
LOMBRICOMPOST AB 0,0 41,1 36,75 22,15 F
BLANCO 0,0 27,4 22,4 50,2 Ar

Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisico quimicos IGAC 2019.

Del anterior se denota que la distribucion de la clase Textural se determina
de la siguiente manera

TEXTURA DE SUELOS

60,0

50,0 —

) )

GRAVAS (%, ARENA (%) LIMO(%) ARCILLA (%
Titulo del eje

Titulo del eje
[ w =
o o o
o o (=]

-
o
o

HLOMBRICOMPOSTA ® LOMBRICOMPOSTB m COMPOST A COMPOST B B HUMUS LIQA
EHUMUSLIQ B B COMPOST AB B HUMUS LIQ AB W LOMBRICOMPOST AB OJBLANCO

Grafico 16. Variacion en la clase Textural Respecto
Fuente: Autores, datos obtenidos resultados de analisis fisi
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Al igual que los parametros anteriores analizados se comprobd una mejora

en la clase textural de las parcelas y cada tecnologia aplicada que segun el
laboratorio de calidad de Suelos del IGAC manifiesta que la variacion de la
clase paso de una Arcillosa a un Franca y Franca Arcillosa lo que Relacion

parametros de humedad en términos de permeabilidad.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo al Diagnostico Inicial de las areas de estudio, se reconocid a
simple vistas aspectos e impactos ambientales negativos de caracter
significativo y pasivos ambientales como el deterioro, desertificacion y
compactacion del componente suelo, afectaciones del mismo por la actividad
econOmica que se desempeia y las tareas como explotacion, extraccion,
fabricacion y quema del material arcilloso, lo anterior manifesté una intencion
ecoldgica e ingenieril en donde se ratificd lo anterior realizando los analisis
de los parametros como microelemento o elemento menores, pH, Textura,
CE, CO entre otros del suelo disturbado de la Mina el Cielo, de esta manera
comprob¢ la falta de nutrientes, Perdida de Estructura donde los horizontes
del suelo se encuentran compactados y pobres en materia organica en base
al su %C.0=0,66, la Textura Arcillosa y poco permeable, un .pH= 6,3
ligeramente acido y una humedad del 4%. Respecto al Blanco Inicial.Lo
anterior hace el punto de partida en la implementacion de procesos de

restauracion de suelos.

Se definid la produccion de Biofertilizantes (lombricultura, compost,

lombricompost y humus liquido) para su aplicacio

biofertilizantes se transformaron a partir de materia g
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tanto, la produccién de calor. Se garantizé los parametros de control en la

temperatura de sus tres fases y la temperatura de higienizacion, el PH
adecuado en la mezcla fue de (6-9) esto favorece el inicio del proceso, el PH
no es un factor limitante del inicio de proceso, aunque los valores fuera del
rango de (6-9) provocan un estrés inicial superable si el resto de condiciones
de proceso son las adecuadas, la Humedad y Solidos totales se partio de la
relacion promedio segun la guia de compostaje en base humeda en
promedio entre el 40%-60% de la masa total para mantener un promedio de
400 g.Kg'-500 g.Kg-! de Solidos, todo lo anterior para obtener una calidad de
compostaje ideal segun lo ejecutado acorde a procedimientos y manuales
especificos como lo son el manual del compostaje de la FAO, la guia de la

Red del Compostaje.

La produccion de lombricompost, parte inicialmente por procesos de
lombricultura en relaciéon a su reproduccién iniciando con 5 Kg de material
con lombrices Rojas Californianas (Eisenia foetida) finiquitando con 10
camas de lombricompost en relacion se obtuvo el 80% de la masa del
sustrato como material lombricompuesto. Asi mismo, la recoleccion de

lixiviados saturados del proceso en un periodo de 15 dias mac

la calidad del Humus liquido el cual se obtuvo por deca

de compost.

Al Implementar los productos obtenidos para el pr d reeup jOn_se
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humedad del 100% en épocas de sequia y en promedio un 60 % en épocas

de lluvia en garantizando un promedio general 150 Lts/mes

Evaluando la eficiencia en la recuperacién del suelo disturbado se confirma
una restauracion en todas las parcelas en relacion al diagnostico inicial de la
calidad del suelo disturbado haciendo énfasis en el mejoramiento de la
fertilidad, microelementos o elementos menores, ph, CO, CE y Textura,
siendo la parcela B la mas significativa en términos de recuperacion general
en tecnologias como lombricompost y compost humus liquido, precedida de
las tecnologias de la parcela AB; el parcelamiento que menor significancia
presento fue la parcela A cuya dosis fue la mas baja 2,5 Kg y base a esto se
confirman correlaciones lineales para el mejoramiento de los parametros
estudiados obteniendo un R?= 0,8878 para LOMBRICOMPOST es decir una
linealidad aproximada de 90 % de Eficiencia en relacibn Masa Vs

Recuperacion.

Parametros Fisicos mejorados en términos de Humedad que mejora de un
4% a un 11%, .pH que pasa de un estado ligeramente acido a uno Neutro, la

textura del suelo que se transforma de un suelo Arcilloso a

franco determinan que la recuperacién de suelos miner

efectiva a través de biofertilizantes como los son los pr,

ombricompost,

compost y humus liquido y que la relacion ma biofertilizante vs

[ Né

Recuperacion determinan el nivel de significanci

relacion totalmente lineal en dosis mayores a la rela
Finalmente, se afirma que los biofertilizantes como

Iombricompost, logran recuperar los suelos distur3
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recuperacion de las propiedades de fertilidad y elementos menores con

eficiencia de un mas del 88%

8. RECOMENDACIONES

Acorde a los resultados obtenidos se recomiendan aplicar biofertilizantes
organicos en todo tipo de suelos y dejar actuar las sinergias que tienen cada
uno del proceso usado, en términos de economia es mucha mas rentable la
produccion de fertilizantes totalmente organicos comparados con los

fertilizantes quimicos convencionales.

Se determina que para optimizar la produccion es recomendable usar
sistemas Cerrados que en comparacion con los sistemas abiertos sus
variables pueden ser controladas en su totalidad y fijar un margen 6ptimo

constante de biofertilizantes.

Se ratificar el usar lombrices rojas californianas de caracter directo al suelo
afectado ya que la materia organica y los microorganismos autoctonos

generan una simbiosis en pro al componente suelo.

laboratorios en situ y los reactivos y equipos ideal

de calidad en produccion de biofertilizantes
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9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OCTUBRE | 'NOVIEMBRE'"  DICIEMBRE ENERO

Identificacion de la zona de estudio. X X

Parcelamiento de los tratamientos.

Toma de muestras (muestreo
completo)

Analisis fisico quimico del suelo a
tratar.(microelementos, ph, CE, CO X X
textura)

Obtencion de material prima
biodegradable.

Adecuacion de las areas de
produccion (lombricultura)

Adecuacion de las areas de X | X
produccion (COMPOST)

Aplicacion de calidad del producto X

(prueba de adaptacion).

Extraccion de productos X X
(Biofertilizantes).

Aplicacién de productos obtenidos X
para el proceso de recuperacion.

Anadlisis fisico quimico del suelo post
. . X
al tratamiento ejecutado.

Seguimiento a las parcelas de estudio
en evolucion de la recuperacion a X
través de los Biofertilizantes

Establecimiento del sistema de
indicadores.

Capacitacion ambiental zz
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10. PRESUPUESTO

El presupuesto que se presentara a continuacion corresponde a la
estimacion del total de las actividades que se llevaron a cabo desde el inicio
hasta la culminacion final del proyecto. Esto correspondio a gastos para el
transporte, materiales, suministros y demas arandelas presentadas dentro de
la RECUPERACION DE SUELOS MINEROS DISTURBADOS A TRAVES DE
LOS PROCESOS DE LOMBRICULTURA Y COMPOST EN LA MINA EL
CIELO CORREGIMIENTO DE VALENCIA DE JESUS - CESAR.
Tabla 16 .Presupuesto de costo del proyecto de RECUPERACION DE SUELOS
MINEROS DISTURBADOS A TRAVES DE LOS PROCESOS DE LOMBRICULTURA Y

COMPOST EN LA MINA EL CIELO CORREGIMIENTO DE VALENCIA DE JESUS —
CESAR

PROYECTO

RECUPERACION DE SUELOS MINEROS DISTURBADOS A TRAVES DE LOS
PROCESOS DE LOMBRICULTURA Y COMPOST EN LA MINA EL CIELO
CORREGIMIENTO DE VALENCIA DE JESUS - CESAR

COSTO DIRECTO

DESCRIPCION CANTIDAD TIEMPO COSTO COSTO
TOTAL
(MESES) UNITARIO
DIRECTOR 1 £ 1°050.000 _ $4.200.
| rrremwm.
ASESOR 1 4 900.000 $3'600.000
ESTUDIANTES 2 a—tee-eee——ee-eeﬁ
P
SUB-
TOTAL $11°000.000
TR S
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COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO COSTO

UNITARIO -

Anillado e impresion del proyecto 2 Global 25.000 $50.000

Impresion de folletos 120 Global 500 $60.000

Fotocopias ND Global 100 $30.000

Refrigerio 140 Global 3.000 $420.000
Transporte 2 Global 500.000 $1°000.000
Analisis Fisicoquimico y Microbiolégico 10 Global 200.000 $2°000.000
SUB- $.2°560.000

TOTAL
VALOR TOTAL DE COSTOS $.11°000.000
IMPREVISTOS (10%) $1°100.000
TOTAL PROYECTO $14°760.000

Fuente: Autores, 2017
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Interpretacion general de calidad de suelos segun analisis Quimicos del
laboratorio IGAC

Edveasion v Fatury

IHETITUTO GECGRAFICD ABUSTIN CODAZZ!
ZUBDIRECCION DE ABROLOGLA - LABORATORID NACIOHAL DE SUELOS
IGAC CONMBIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIE GUIMICOE DE SUELDS
- " <0 ™) M.Total (%) e HATUEEM_
PH {HD)
APRECIACION | mg kg™ cLMA, CLIMA BAZER [2B]
11 BRaY M |omediwg' | FRD | wEDID cALIDD FRID MEDIO cALIDO omal {+ kg %
a4 g BAJD g @z <28 az BT .25 .16 @10 1 a5
EXTREMADAMENTE ACIDO MEDIC 15-80 | ozome | 2moma | 1728 12.23 038 - 060 0.98-0.30 0.90-0.20 n-12 3580
48-ED ALTO a0 o4 21 28 23 0,50 030 =020 20 50
MUY FUERTEMENTE ACIDO RELACIONES FORCENTAE
APRECIACION CLASIFICACHON DE ACUERDO CON 3ALES ¥ 30010 | arets c:u: v APRECIACION
B.1-EE camg MK Cal  |{CasMg)e
(A
CONDUCTVIDAD |  PORCENTAJE
FUERTEMENTE ACIDO RELACION ELECTRICA EATURACION
py 3.8 2 & 10 somo CLAZE 21N PROBLEMAS EN GENERAL
_— . INTERCAMBIABLE - LIMITANTE PARA CULTIVOE
-8 -8 d2m Pan BUSCEPTIBLER
MEDILMAMENTE ACIDO -2 HORMAL
K. DEFICIENTE g »ap 40
B.1-8E 1.4 INFERIDR LIMITE
LIMIT AHTE PARA CULTIVOE
LIGERAMENTE ACIDO g 1.3 A 3 15420 WODERADAMENTE
10 <1 TOLERAKTES
BB-T2 DEFIGIENTE 8-18 5% 32
NEUTRO CONTENIDO ELEMENTOE MENORER® [mag K] 18 21
OFTIMO LIMITANTE PARA CULTIVOE
TA-TE n cu ™ Fs -4 Ha 30480 ey
LIGERAMENTE ALCALING 1.3 TUPERIOR Hazi
BUELD 1.8 15-2 15.20 | m0.:
TH-BA 3-18 a Hazz
MEDIAHAMENTE ALCALING 5% Hazs a0 N':%f‘:ﬁﬁﬁ'gizl_mau
PLANTA - 100 £-25 30.200 | 80-500 18
BE-B0

FUERTEMENTE ALCALING *Extraotablec oom DTPA =n cusloc; digactian hameda sn tajido vegeatal

=80 Boro sn cuslos | sxdiractable sn agua calisnts |- 008 - 1.8 mg Kg . AREA DE QUiHlC.ﬁ.

EXTREMADAMENTE AL CALING |Boro sn tafldo vegetal - 3083 mg Kg™".

MCiNled Critiool- 26 mg Ko HO.: 20 mg Ko WH: 30 mg Ko™ & disponible [Fostato de oalola)
CONCENTRACION HOAMAL EN TEJIDD VEGETAL [Handbook of Refersnos Methede for Plant Analyclc, 1HBE]:

B (%] 2,6-4.5; P (%W0: 0,20-0,75; K (%] 1,6-6.6; Ca (%) 1,0-8,0; Mg (%} 8.35-1.0; & (%] 8.25-1,0

B mg Fg |- 10-200 Cu { mg g 1 530 Fa | mg Kg 1 100-500; Mn { mg Fig.): 20-300; Zn [ mg Kg'): 27-100; Mo | mg Kg ') 0.18-0.20; ©1 [ mg Ky 1: 100-500
Fuente: datos obtenidos resultados de analisis fisico .“‘
**w
p=—— * * c—
LA ING
* W
*
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Resultados de analisis fisico quimicos del suelo (Elementos Menores)

IGAC INFORME Y RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Q-06 AR
rmim SESTION AGROLOGICA 01E-06-26
NOMERE Y APELLIDC | EMFREZA/ FROYECTO ANYILIC LIZETH PLATA ORTIZ TFO DE MUESTRA SUELD Ko 30LICITUD o0z 1
DEPARTAMENTO f MUNICIFID | LOCALIZACION SBogota D.C. - Bogotd, D.C.
SUPLEMENTO DE RESULTADCS ]:[ DOE FECHA DIRECCION DEL CLIENTE CARRERA 18 BI MO, 384 - 32
un;::mn THD DE MUESTHA. nw;::mu ™ ' #n tu B
WO e SUELD CONPOST 1212 ars im 1.5 ovs
RO I sUELD HUMLE LG B mn 1830 & - X os¥
WO s sLEo BLANCOD 1158 a4 o 14 ors
WD sLEo HUMLE LG A 1.m am o 1.3
WA 0D SUELD CONPOST & 720 eor arr 113
WO - sUELD LONBICOMPMOST A 1m aIr o 1.3
WA ST sLEo LONBICOMMOST 8 158 11.48 5 - 1.5 [=1. -
(v b

“CaCOF (+])= BAID, [++] MEDID, (+55) = ALTIO, [++++] Muy A, (-] = No pressnts; M = Mo gl ME = N spscitea; ND = ke Deledtade; SAT = Saturads; BT = Bates Towbss. 54| (W) = Pocentap Saturacion Adder Insrambsatie; £ B (%) = Porentajs Saursssnh de Baes; Pl =
Porosrmafe Saluracon de Sodo

ROTA: Log recultados imanansdos on |3 bacs o8 datos v 108 $NVIa00E BOF G0Tes Slsoironios o8 soncarvaran durants trec anos a parlir de ks snirega de ko6 miemos. Lag MUSGErss para andlicle quimioos, TIlsns y minaraloglocs o
AMmaoenaran durants Golc Meses & partir de |a feoha de entrega de resultados. Lac musstms para andlicic DICkgi-0t 68 0CNGANaran 16 diac a partir o= |a feoha de entrega de reculiacos; ajuse ¥ abaoncs No &0 CONRGETVAran. La Infarmaskn
emitida por el Laboratoric Havlonal de 2welos, oo limita ol andliclc de lajs] muectrais| entregadac por el ollends.

Frwtsl COMMMInEsa’ s SUQENENcE, ShaéMvaddn 0 e & Laber atons Naconal 3 Suslod Cra 30 N° £8-51 Boagoth, Tekslas 3554008 & 3604000 Est 548 y G206, mad: laborabenofliga: jo &8

Profitate ks MepeodUocsn parial Sin SUenzesdn eioits del Laboraona

Cart ool SV Pans s forivas 120 D001:2005, NTCGR 1000-2006 & 120 14001: 2005

APROBADG POR COORDINADDR DEL GIT:
AMME ALVARET HERRERA,
MOMBRE =]

Pagina 1 02 2

Fuente: datos obtenidos resultados de analisis fisico s IGAC 2019.
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A TECHA.
IGAC INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Q-06 TR
e GESTION AGROLOGICA 20180626
NOMBRE Y APELLIDC | EMFRESA f FROYECTOD ANYILIC LIZETH PLATA ORTIZ TFO DE MUESTRA SUELO N, BOLICITUD 3002_1
DEPARTAMENTO / MUMICIFID | LOCALIZACION Sogota D.C. - Bogota, D.C.
EUPLEMENTO DE REZULTADOS ]:[ DE FECHA DISECCION DEL CLIENTE CARRERA 16 B2 NO. 354 - 32
Condlolon de la muschra Explioacken:
AFROBADA MLA
[Feoha de recepcion de la muectra Fecha de pago de ks muscira Fecha de sjecwolon de loc andliklk:
201 80812 20 &80 20 80522
© espoaifivas o del
Método 3 Ingertidumbre sctimada (21 apliea) Limite de dateooion (2] apliea) Limite de auantifisacian (21 aplioa)
HIERRD EXTRACTAELE: Firolosfabe desodie 0 1M Tempermtura $0-40 °C y Humedad relativa no superior (FLA HLA MLA
pH1Cuan facdn A A al 85%.
BORC DISPONIELE: Exfracstn cof agud calients. | Temperatura 20-40 °C y Humsdad relatva na superior (A NA A
cusrtifosieisn cokamétrica oon Azometing H al B5%,
(Cobre: edraceiin con DTPA y cuantificasisn por Tempemtura 7040 °C y Humedad relativa no superion (LA HLA HLA
| Absedicitn Ao (AA | &l B5%.
Manganesa BOTaocRn Gon LT FA y SUGNITGA0n por | T SMpetailra D0-30 °C y FUmeSaad relabva 1o ipeior A LA ¥ )
| Abmoncitn Anbrica (AA | al 555
[Zin (Znyeiraceian con DTPA Y cUSMNCRSon por | | TeMpamaiura S0-40 °C y Fumsaad reatve no supenor |NLA NA T
| Absenicitn Ao (AA | al B5%.

COMVERSION DE UMIDADES{CUANDO SE REQUIERA)

HA

Cualquisr Inquistud pusts COMUNICArss con:

Alzlandro Alvanez extension S1548

APROBADC POR COORDINADOR DEL CaT:
JAME ALVARET HERRERA
HOMBRL =]
Eanlnz dde 3

Fuente: datos obtenidos resultados de analisis fisi
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Resultados de analisis fisico quimicos del suelo (Nitrégeno Total)

PO
IGAC 3 RESULTADO ESPECIFICO NITROGENDO TOTAL EN SUELDS Q07 prETEE
s GESTION AGROLOGICA AE-06-6
WOMBRE Y APELLIDD | EMPRESA I PROYVESTD  ANYILC LIZETH PLATAORTIZ TIPO DE MUESTRA SUELD b, SOLICATUD 30021
DEPARTAMENTC | MUNICIRIC [ LOCALIZACION  Bogots DiC. - Sopoty, DG
SUFLEMENTO DE RESULTADOS |:[ DE FECHA DIRECCION DEL CLIENTE CARRESA 15 B WO 354-32
Wa DE TIRODE MUESTRA mwu MTROGEND TOTAL PROFUNDNDAD jor)
LADORATORED =

200 PR dCe COMPOGT B = HA

A 300 el HLUMLS OB arme HA

00 S BLANCD myr HA

WAl 300 PR At HUMLE LG coEe HA

Wl |- 20000 S COMPOGT A =4 HA

WaCr 20081 PR dCe LOMERIZOMPOGT & oo HA

200 S LOMORIDOMPOG T O txm HA
Utrsers achones.

Fome-tep Seursses e 500

NOTA” LOT rscuftsdor aimacsnances 50 |3 bacs 46 £abo v 106 snIa00E DOr SOIMe0 Sisoindnisd 8 GONCATVATAN dUrants frec ANoC & partir o 1 snimga 6 4ot MIEMOG. LAC MsGras pars anallcis QUimioos, HEont ¥ Minaraisglsnt oo
almaoenarin durants caic mecec a partir de @ fecha de entrega de recufiadoc. Lac muscitac para andliclc bioldgloos ca osoncarvaran 1£ diac a partir de la fecha de enirega de recutadoc; aguac y abonoc No ©a concervardn. La informasicn
emitida por ol Laborzioric Mackonal de Sueios, oo Imita al andlicle & lajc] muestraic) entregadac por el cllents.

Favor comusicar s sugsnascis, chasnmecin o recemo ol Labortons Heconsl de Susios Cra 35 W 43-51 Bogoti, Tewstic: 3304016 & S1000 Ext. 0154 y U308, msl ebontonciges gov.co

Frofss b recrodorziis parsl sn suioricin swcob oel Lakondoniz

Caricacionms BV pars b sormem 120 5501 2915, NTGOP 10002000 # 150 145012518

TR0 o) = BAKD, (4o} MEDKD, {399] = ALTOL, [#4+5) Muy Ao, {-] = Mz prosasis; MA = Mz Akcs; ME = Mo sspacten; KD = o Osisciads, SAT = Seborade; 8T = ases Tobah, S.41 (%] = Poceniss Seturacon Acde: istercambabie, § 8 (%) = Pocenise Ssioracon de S P2 =

APROBADG POR COORDINADOR DEL GIT
SAIME ALVARER HERFERS

MCMDAL Ao

T

Fuente: datos obtenidos resultados de analisis fisico q GAC 2019.
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Resultados de analisis fisico quimicos del suelo (CIC)

oo
IGAC 3 INFORME ¥ RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO G-37 A T
T GESTION AGROLOGICA 215-06-26
NOMBRE ¥ AFELLIDD | EMPRESA | FROYECTO ANYILC LEZETH PLATA ORTIZ TIFD CE MUEETRA EUBLD Mo BOLICITUD 300z_1
DEPARTAMENTD F MUNICIFIG [ LOCALIZACION Bogota 0.C. - Boge@d, D.C
SUPLEMENTC DE RESULTADCS l:[ DE FECHA DIRECCICN DEL CLENTE  CARRERA 16 B2 MO 354- 32
DENTIRCACENDE
b DE TIPOIDE MUESTRA o
LABORATOAK i

w300 e couPoETE P

woi-aes e HUMUS LIO B a0

w3008 e BLARCD FIE

300 | & ol HLALIS L0 A& R =]

w30 e COMPOSTA 050

w300 e LOMBRICOMPONT & 0w

woi-sos e LOMERICOMPOST B a1
Abmersaciones:

JMEDIO, jeee) s ALTO, [#ore) Muy Aln -] = Mo sresaste; MA = Mo Aclics; ME = Mo supactics, KD = Mo Detscteds, SAT = Setoreds; 5 T = Seses Totwles, 541 (%] = Pocentge St racon Acder isterrambsebie 5 5 (%) = Pocertue Setorecion de Beses; 5 =
£ =y
MOTA: Lot recufidos. ANMansnasos SN 1y bacs ds G2ing y 10 Snviagos por SOmeD isotnon o ¢4 BONCENVaran durants irec anoc 2 pardir os 1 snimga oe 1o MICmos. Lac MUscirac pary andlic quimicos, Moot ¥ minsraisgioos o8
aimaoenarin durants el moces a partir de la feoha de ontrega der Lag para andlic e o DonGervaran 15 diac 2 partir de la feohia de entrega de reculiados; 2guas ¥ 2boN0G N0 8 conGenvanan. La informasion
smiida por 8l Labordonc Maokonal ds Susios, o8 Bmits al snalick o |3(c] musciais) snirsgadac por sl clisnts.
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Foroestaje Situracion de Soda
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almacenardn duranks celc meses a partir de i fecha de anbrega de recultadon. Lac muesitas pam andlicls blokgloos oo concervaran 16 diac & partir de la fecha de sniregs e recultacdo; aguUaG v Sbolion N0 &3 pONGEnaraN. La informasien
smitida por ol Laboraioric Naolkonal de Sueloc, co Imita al andlick de laic) muscinic) sniregadac por o clisnts.
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