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Resumen

El uso de agroquimicos constituye una problematica ambiental en cuanto al
deterioro del suelo, debido a procesos erosivos resultantes de la afectacién de
la matriz. En la presente investigacion se evalué el proceso de remediacién de
las propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado por el agente quimico
glifosato, a partir de diferentes enmiendas organicas y asi, encontrar cudl es la
enmienda mas eficaz en cuanto a la recuperacion de sus componentes. Para ello se
tomdé muestrasdeunsueloal queseleaplicéelherbicidaylaenmienda;serealizdlas
mediciones de pardmetros como materia organica, densidad aparente, capacidad
de intercambio catiénicoy pH alos 7, 15, 30 y 60 dias. Los datos fueron analizados
con los programas SPSS y Sigma Plot. Los resultados determinaron que, el abono
organico presentd mejor comportamiento frente al proceso de remediacion,
debido a la diferencia en los valores de densidad aparente, materia organica y
capacidad de intercambio catidnico. Se logré determinar que, la eficiencia de las
enmiendas organicas estd ligada a su composicidn; asimismo, se debe considerar
factores como tiempo de maduracién, carga de elementos o nutrientes, dosis y
tiempo de dosificacion.
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Introduccion

El suelo es uno de los recursos mas importantes considerados para la vida, por
lo que un suelo contaminado o, que ha sufrido un cambio en sus caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas, podria resultar incompatible con sus propiedades
funcionales de uso en cuanto al desarrollo ecolégico; por lo tanto, supondria una
amenaza grave paralasalud de los seres vivos y el ambiente en donde se desarrolla,
puesto que les brinda a las especies vegetales y animales, un espacio para su
subsistenciay, de manera directa, un beneficio a los humanos (Vargas et al., 2020).
Enconsecuencia, laalteraciéndel suelodebidoalaincorporaciéon antropogénicade
sustancias ajenas, es uno de los temas de estudio con mas énfasis en la actualidad
por los diferentes problemas ambientales y la amenaza real a la salud publica que
ha causado (Vargas et al., 2020). Entre los agentes contaminantes que impactan
negativamente al suelo estan los herbicidas, fungicidas y plaguicidas.

Actualmente, existen diversas técnicas de remediaciéon de suelos, como las
enmiendas organicas. Segura y Agliero-Alvarado (1997) afirman que

las enmiendas organicas son el resultado de la composta (degradacion u
oxidacion) de materiales de origen animal o vegetal y tienen la capacidad de
reducir los productos quimicos que son agregados al suelo; ademas, tienen como
objetivo, estimular la vida microbiana y la nutricion de las plantas; estas varian
en su composiciéon quimica de acuerdo al proceso de elaboracion, duracién del
proceso, actividad bioldgica y tipos de materiales que se utilice. (p. 104)

...con la finalidad de evaluar la recuperacién de las propiedades fisicoquimicas del
suelo a escala laboratorio y, de la misma manera, lograr disminuir los costos de la
propuesta.

La presente investigacion se basa en el estudio de tres enmiendas organicas para
la remediacion de suelos contaminados por la fumigacion, implementando el uso
de herbicidas como el glifosato y asi, encontrar la mas beneficiosa para este tipo de
casos. Para ello, se plantea extraer muestras de un suelo correspondiente ala zona
altoandina del municipio de Pasto, en inmediaciones del rio Bobo, Narino. Con ello
se pretende desarrollar un proceso de contaminacién controlada, adicionando
glifosato a las muestras de suelo recolectadas; seguido a esto, se incorpora tres
tipos de enmiendas diferentes; una se obtiene a partir de lodos provenientes
de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR); otra tiene origen del
estiércol de cuy y abono organico vy, la ultima, mediante un proceso denominado
como vermicompostaje (bio-oxidacion y estabilizaciéon de la MO por la accién
combinada de lombrices), todas ellas, estabilizadas previamente. Este proceso se
realiza paradeterminar qué tipo de enmienda organica obtiene mejor rendimiento
respecto a la restauracion de las muestras contaminadas.
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Metodologia

Se hizo 25 muestras con cuatro repeticiones cada una, en tiempos determinados,
los cuales fueron: 7, 15, 30y 60 dias; las muestras fueron tomadas de un suelo que
se encontraba en buenas condiciones, en los cuales se pudo realizar los analisis
necesarios para verificar la variacion de la MO, pH, CIC y densidad aparente (DA).
Estas muestras fueron ubicadas en recipientes de plastico, teniendo en cuenta las
diferentes variables de respuesta de los parametros del suelo.

El muestreo de suelo se llevo a cabo en el corregimiento del rio Bobo, en el
departamento de Narifo, en un terreno dedicado principalmente a la agricultura,
intercambiando siembras de papa, maizy arveja. El terreno posee un areade 3.750
m?; el muestreo consistié en realizar un recorrido en zigzag haciendo un muestreo
sistematico, tomando una muestrade suelo por cada punto especificado. Se trabajé
el muestreo realizado con pala y haciendo un corte en V en el suelo, extrayendo
4 kg del mismo que, posteriormente, fueron guardados en una bolsa hermética,
paratrasladarlos al laboratorio, efectuar la respectiva contaminacién con glifosato
y, agregar las diferentes enmiendas organicas para comenzar el proceso de
remediacion propuesto en esta investigacion. Este trabajo se realizé ex situ, en el
laboratorio.

Figura1l
Diserio de experimentos (Presente estudio)
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En el laboratorio se hizo tres repeticiones por cada parametro medido en cada uno
de los dias de andlisis, como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1

Repeticiones por pardmetro en cada uno de los dias (presente estudio)

Pardmetro

Dias de
muestreo

Repeticiones  Total de repeticiones

pH

7

w

15

30

12

60

Materia organica (%)

7

15

30

12

60

Capacidad de
intercambio
cationico

7

15

30

12

60

Densidad aparente

7

15

30

12

WIWWIWIWILWWLWWW|WLWwW|WwWw

60

w

Para cada uno de los parametros medidos se empled técnicas especificas que se

describe a continuacion:

Tabla 2

Pruebas de laboratorio usadas para medir los pardmetros fisicoquimicos (presente

estudio)

PARAMETRO FISICOQUIMICO

PRUEBA DE LABORATORIO

Materia organica

Método de Walkley y Black

Potencial de hidrogeno (pH)

Empleando potenciometro (pH
metro)

Densidad aparente

Método del cilindro graduado.

Capacidad de intercambio catiénico

Titulacion con NaOH
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Para la determinacion de propiedades quimicas, las muestras fueron secadas y
homogeneizadas para su posterior trituracién y tamizado, en malla de 2mm, de
tal manera que fuera posible eliminar granulos de gran tamano vy, su analisis, mas
eficiente.

Resultados y Discusion

Para la caracterizacion inicial del suelo se procedio a realizar una calicata, como se
muestra en la Figura 2.

Figura2
Calicata realizada en el lugar de extraccion del suelo (presente estudio)

Desuertequeseaposibleevidenciarloshorizontesdelamismayrealizar extracciéon
de muestras; se evidencia los resultados en la Tabla 3:
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Tabla 3

Caracterizacion del perfil de suelo (estudio actual)

) Franco Marréonmuy  10YR7/1 :
H1 0-15 Arcilloso Granular 10YR2/2 0scuro Gris claro Finas
1OY2_/2
H2 1527 [T Granular 7.5vR3y/4  MArTon Amarillo oo
imoso oscuro muy
oscuro
Marrén 5YR6/8
H3 27-43 Franco Granular 10YR3/4 amarillento  Amarillo Finas
oscuro rojizo
H4 43-57 Fra]nco Granular 7.5YR4/2 Marrén Sin Finas
Arcilloso moteados
. Grisoliva Sin .
H5 57-69 Limoso  Granular 5Y2/2 0SCUro moteados Finas
Franco Gris oliva Sin .
Hé 69-100 Arcilloso Granular 5Y2/2 0SCUro moteados Finas

Ya en laboratorio, se procedié a analizar las muestras y determinar parametros
fisicoquimicosdelsuelocontrol (suelosinlaenmiendaysinelagente contaminante),
como seapreciaen laTabla4

Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del suelo control (estudio actual)

Suelo control

Capacidad de Densidad
Repeticiones Materia intercambio
1o A aparente (g/
organica (%) H cationico m?)
(meq/100g)
Repeticion 1 7.43 .9 3.06 0.7622
Repeticion 2 7.51 .9 3.07 1.473
Repeticion 3 7.59 .9 3.06 1.351
Promedio 7.51 9 0.003 0.9815
Error estandar 0.046 0.11
Desviacion 0.08 0.005 0.19
estandar
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Con relaciéon a la caracterizacion del suelo control, se procedié a analizar las
muestras de suelo con el agente contaminante y las enmiendas organicas (Abono
organico, lodos residuales y vermicompost). Los resultados de las pruebas fueron
analizados con el programa estadistico SPSS y SigmaPlot, con lo cual se obtuvo las
siguientes figuras y analisis correspondientes:

Materia organica

Figura 3
Contenido de materia orgdnica en los diferentes tratamientos (estudio actual)

Nota: Letras mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre
los periodos (dias) de muestreo (M7, M15, M30 y M60). Letras minUsculas indican diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos de un mismo periodo de muestreo.

Barras indican * error estandar.

Losdatosde MO muestranque existendiferencias significativas entre tratamientos
(p<0,05)ypordias de muestreode 7y 30 dias, con respecto al muestreode 15y 60
dias, comparando el suelo contaminadoy laincorporaciéon de enmiendas organicas
ya que, segun Rubenacker et al. (2011), la adicidon de enmiendas organicas puede
influir positivamente en las propiedades fisicoquimicas del suelo, mejorando la CIC
y MO, entre muchas otras propiedades del suelo. También se debe a que, el suelo
remediado contiene incorporacién de la enmienda organica, la cual estimula el
crecimiento de los organismos vegetales como resultado del aporte de nutrientes
al suelo (Cuevas et al., 2006).

Se sabe que, el glifosato adsorbe fuertemente los componentes del suelo (Cuervo
y Fuentes, 2014) con relacion a la MO. Segun estudios realizados por Gerritse et
al. (1996), la MO del suelo tiene un alto efecto sobre la absorcion del glifosato,

159



herbicidaorganofosforado que tiene enlaces C-P. Asicomo Morilloet al.(2000) y Yu
y Zhou (2005) afirman, la interaccién entre el glifosato y el suelo esta fuertemente
relacionada con el contenido de MO, razén por la cual, existe un aumento de MO
respecto al suelo contaminado.

Teniendo en cuenta laincorporacién de las enmiendas organicas respecto al suelo,
Restrepo (2007) menciona que este incremento se debe a la variedad de insumos
organicos utilizadosenlaenmiendaorganica,comolas cascaras defrutas, verduras,
estiércol del cuy, compuestos ricos en carbono y nitrégeno, ya que esto permite el
incremento de los nutrientes en el suelo y, por ende, su fertilidad.

Segun Rubenacker et al. (2011) y Restrepo (2007), este incremento se debe a la
variedad de insumos organicos utilizados en las enmiendas, que son compuestos
ricosencarbono, nitrégeno,azulcares,almidénycelulosa,loscuales,eventualmente,
proporcionan la energia necesaria para el crecimiento y desarrollo microbiano. En
el caso del tratamiento con agente contaminante sin enmienda, se evidencia el
aumento en la captacién de MO, debido a la disociacion de las cadenas carbonadas
gue componen el agente herbicida, el cual es C3H8NOS5P. No obstante, se ve un
declive en el porcentaje de MO en el muestreo de 60 dias; esto se refuerza con el
estudio de Morillo et al. (2000), quienes concluyen que, el efecto del agroquimico
puede deteriorar la cobertura vegetal en tiempos prolongados, como resultado de
la inhibicién de una enzima, sumado a la metabolizacién del glifosato por accién
de microorganismos, el cual da origen a diversos productos de degradacion, entre
ellos, el acido aminometilfosfénico o, mejor conocido, como AMPA.

Capacidad de intercambio catiénico

De acuerdo con la Figura 4, se evidencia que no existen diferencias significativas
entre las pruebas de 7 y 15 dias (M7 y M15); estas, a su vez, muestran diferencias
significativas entre los 30 (M30) y 60 dias (M60). De acuerdo con Arrieta (2017),
esto sedebe aladiferenciade nutrientes sintetizados en diferentes periodos y que
intervienen en la interaccion de iones positivos, como resultados de la retenciéony
liberacién de estos, ya sea como accidon remediadora, en el caso de las enmiendas
y, de degradacion en el caso del herbicida (Goya-Castro, 2020). En cuanto a los
diferentes tratamientos, es clara la diferencia significativa frente al suelo control
y los demds tratamientos; esta es causada por la dindmica microbioldgica que
se origina a raiz de la captacién, degradacion, sintesis y sedimentacion de los
nutrientesy demas elementos organicos provenientes de las enmiendas organicas;
esto es confirmado por Tarapuez (2016), quien encontré que los microorganismos
descomponen carbohidratos, proteinas y monosacaridos existentes en el proceso
de compostaje en el que se usa residuos sélidos organicos.
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Figura4
Capacidad de intercambio cationico en diferentes tratamientos (estudio actual)

En cuanto a los tratamiento individuales, la enmienda con lodos ostenté la mayor
CIC durante las primeras tres pruebas de laboratorio (M7, M15 y M30); esto se
debe alainteraccién microbiana de la enmienda, la cual, de acuerdo con Sandoval-
Estrada et al. (2010), se fortalece debido a la sedimentacion y estabilizacion de
bacterias, helmintos y parasitos concentrados en los lodos, segun su tiempo de
retencion hidraulica y procedencia de las aguas residuales (AR), ya sea de origen
doméstico o industrial. No obstante, la baja CIC en la ultima prueba de laboratorio
(M60) indica una disminucion en la interaccion ionica, la cual marca una tendencia
respecto a los resultados de la prueba anterior (M30). Por su parte, Torres et al.
(2005) pudieron evidenciar que las enmiendas organicas a base de lodos residuales
presentanmayor actividadsintetizadoradurantelos primeros 25 diasde aplicacién;
al no existir un aporte de alimento para los microrganismos, la curva dinamica de
actividad microbioldgica tendra un declive, lo cual explica el comportamiento del
tratamiento con el agente contaminante, ya que los microorganismos no tienen
disponibilidad de insumos para degradar vy, por lo tanto, no hay mayor presencia de
interaccion catidnica.

Conrelacion alaenmienda de abono y vermicompost, se determina que no existen
diferencias significativas entre estos tratamientos (p = 0,05). Para Vazquez y Loli
(2018), la velocidad de la descomposicién organica por accion microbioldgica la
determinan los componentes celulares del agente proveedor de nutrientes; vy, la
condicion térmica del area de tratamiento, es decir, algunos alimentos y demas,
seran degradados con mayor facilidad que otros. A su vez, se debe considerar que
el lugar en donde se llevé a cabo las pruebas presenta una baja temperatura, por lo
gueladinamicadetrabajodelos microorganismos se ve ligeramente reducida; esto
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se corroboraconelestudiode Sdnchez-Chavez et al.(2015), quienes concluyen que
la cinética de degradacién de vitaminas, carbohidratos, grasas y aminoacidos se ve
influenciada de manera proporcional alatemperatura ambiental; las temperaturas
entre 24y 32 °C sonideales por el aporte energético que generan; potencializan el
flujo de movimiento a los microbios y, la demanda de nutrientes para estos.

pH

LaFigura 5 muestra que, en pH se obtiene diferencias significativas (p < 0,05) enlos
cuatro tiempos de muestreo (7, 15, 30 y 60 dias). Referente a los tratamientos, no
hay diferencias significativas entre los suelos contaminado y vermicompost, al igual
qgue el abono y lodos. Todos los suelos presentan un pH acido, pero el que presentd
un mejoramiento con respecto al pH es el suelo con abono y vermicompost, ya que
se acercan mas a un pH neutro.

Figura5
Potencial de hidrégeno en los diferentes tratamientos (estudio actual)

En cuanto al abono, de acuerdo con Tortosa (2013), el pH aumentara debido
a la degradacion de compuestos de naturaleza acida y a la mineralizacién de
compuestos nitrogenados hasta la forma de amoniaco, actuando también el
proceso de amonificacién como un importante sumidero de protones vy, por tanto,
favoreciendo al aumento del pH. Debido a esta conducta y a su variacion durante
el proceso de compostaje, el pH se ha tomado como parametro indicativo de la
buena evolucién del proceso.

162



Densidad aparente

Como se puede evidenciar en la Figura 6, la DA como propiedad fisica, se ve
influenciada por los elementos que entren en contacto con las fracciones de suelo;
en este caso, los resultados indican que entre los muestreos de 15y 30 dias (M15
y M30) no existen diferencias significativas; si las hay, tanto para el muestreo de 7
dias (M7) como con el de 60 dias (M60); esto se debe principalmente a que, a mayor
tiempo, mayor proporcion en la degradacién de los nutrientes. Segin Carrasco
(2017), esto explica los resultados finales frente a los iniciales. Cabe resaltar que
las enmiendas, en general, lograron reducir la DA respecto al tratamiento sin Ia
enmienda organicay con el agente contaminante.

Casas (2007) encontro que, la actividad microbiolégica con los nutrientes favorece
laformacion de polisacaridos, que son materiales sedimentables que contribuyen a
launidnde las arcillas presentes en el suelo, mejorando notoriamente la formacion
de agregados, dando paso a un aumento en la porosidad. Por otra parte, se puede
evidenciar un aumento en la DA durante los primeros tres muestreos; en parte,
esto se debe alaincorporacion del contaminante, el cual tiene una densidad mayor
(1.69g/mL) alaDAdel suelo control (0.98 g/mL), considerando que no existe aporte
de enmienda. La integridad estructural tiende a decaer debido a la reduccién
de actividad microbiolégica, erosion del suelo y bajo intercambio de nutrientes
(Puricelli, 2005).

Figura 6
Densidad aparente en los diferentes tratamientos (estudio actual)
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Por otra parte, Matheus et al. (2007) encontraron que, la cantidad de abono
organico es un factor limitante en el aporte de elementos esenciales, lo que
contribuye significativamente con la biodisponibilidad de nutrientes a largo plazo,
mejorando la permanencia de microorganismos vy, al mismo tiempo, el sistema
estructural del suelo, dando lugar a una mayor aireacién y retencion de humedad
(Joya, 2019); esto concuerda con el presente estudio, puesto que en el M60, el
tratamiento de abono organico ostentd la menor DA, reafirmando la viabilidad de
aumentar la cantidad de insumos organicos para su posterior degradacion.

La enmienda con vermicompost mejoré significativamente el valor de DA frente
al suelo contaminado durante los ultimos dos periodos de muestreo (M30 vy
M60), aunque, no logrd estar en mejores o iguales condiciones respecto al suelo
control, difiriendo con la tendencia de disminuir esta propiedad por presenciadela
enmienda. No obstante, Vazquez y Loli (2018) evidenciaron que el vermicompost
puede presentar “estructuras masivas, como consecuencia de la disociacion de
fluidos acuosos remanentes del proceso de digestion durante la estabilizacion de
la enmienda” (p. 19), dando paso a procesos erosivos que pueden variar el grado,
segln el tiempo y las condiciones del compostaje, aunque es posible que los
resultados de DA mejoren si se realiza un analisis durante periodos de tiempo mas
largos,como sostienen Sdnchez-Hernandez et al. (2006), cuyo estudio determinéla
efectividad del vermicompost como agente capaz de restaurar la estructura de un
suelo arcilloso en periodos de 60 dias, considerando variables como: dosificacién e
insumos organicos ofertados en el proceso.

En el caso de la enmienda con lodos, se evidencia un incremento significativo
frente a los otros tratamientos, ostentando el valor mas alto de DA en el periodo
de los 30 dias (M30), debido principalmente, a que los depdsitos de lodos tienden
a reafirmarse con el trascurso del tiempo, de modo que logran equilibrar un
estado sdlido (duro) que les permite obtener mayor compactacion, la cual varia en
funcion de las condiciones ambientales presentes (Cuevas et al., 2006); es decir, al
entrar en contacto con la fraccién de suelo, se obtiene una mezcla de suelo semi-
compactado (lodos) y suelo poroso (Aravena et al., 2007); por otro lado, Lopez-
Coloniay Mendoza-Rios (2018) determinaron que, es factible utilizar lodos secos
durante la aplicacion de la enmienda, puesto que facilitaria la sedimentacion de
particulas mas pequenas y su agrupacion, a causa de la actividad microbioldgica o
por disgregacion.

Conclusiones

Las enmiendas demostraron ser efectivas en la remocion del agente contaminante
al finalizar el periodo de andlisis fisicoquimico, pero, la enmienda con abono
organico logré optimizar de mejor forma parametros como MO, DA, CIC, entre
otros.

La morfologia del lugar de extracciéon de las muestras empleadas en el presente
trabajo, tiene relacidon con sus propiedades fisicas y quimicas y su variacion,
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respecto al tiempo, aun en ausencia de actividad antrépica, considerando que
los procesos de formacién del suelo varian, dependiendo de las condiciones
ambientales presentes en el espacio de estudio.

Los suelos de origen andisol presentan condiciones fisico-quimicas que se
encuentranenunrangode puntuaciénconsideradocomo dptimo paralaestructura
del sueloy el desarrollo de las diferentes actividades biolégicas y microbiolégicas.
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