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RESUMEN 

El suelo es un recurso que brinda muchos servicios pero no se le había dado la importancia 

que éste requiere, hasta la fecha que se referencia en el documento de la FAO, (2015), es 

allí, donde dicha entidad ha puesto en marcha campañas a nivel internacional para buscar la 

sostenibilidad de éste. En Colombia han sido entidades como el MADS y el IDEAM, las 

que han puesto en marcha este plan en el país, con el ánimo de fortalecer la investigación 

en esta problemática que actualmente acoge al recurso suelo, el presente documento tiene 

como objetivo proponer los lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un 

LAS en la Universidad de La Salle, llevando a cabo una consulta de información 

bibliográfica de los temas más indagados en las ciencias del suelo a nivel mundial 

consultando bases de datos indexadas y revisando los antecedente que establecen los 

procesos de degradación predominantes en el territorio colombiano, seguido, de establecer 

los lineamientos de investigación que definen la aplicabilidad para la investigación del 

recurso desde el LAS, para lo cual se tuvieron en cuenta las NTI y los resultados obtenidos 

en investigaciones a nivel mundial, mediante lo cual se adaptaron criterios para cada 

criterio en la investigación en el recurso suelo desde el LAS. Allí se estableció como 

debería ser el desarrollo de la investigación, en cada etapa, al igual que la selección del 

método de recuperación del recurso.  

Por último se realizó un análisis para la puesta en marcha del proyecto, teniendo en cuenta: 

necesidades técnicas; especificando los equipos necesarios de mayor importancia, dichos 

equipos se seleccionaron de acuerdo con las metodologías establecidas en los lineamientos 

y realizando un uso eficiente de los equipos existentes en el CTAS, administrativas; 
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estableciendo la estructura del LAS, y tomando como referencia las normas preestablecidas 

hasta la actualidad en el CTAS, posibles impactos generados por la puesta en marcha del 

proyecto; esto se hizo mediante una matriz de Leopold, evaluando cada uno de los posibles 

impactos generados por el LAS, finalmente se calculó el costo de implementación de los 

parámetros que dan cumplimiento a cada criterio, un costo de inversión, por la adquisición 

de nuevos equipos y un costo de oportunidad, por el aprovechamiento de equipos ya 

disponibles en el CTAS. El presente documento no tiene como fin modificar la estructura 

física ni administrativa con la que cuenta el CTAS en la actualidad. 

Con lo anterior se evidenció la viabilidad de que exista un laboratorio de esta índole en la 

universidad, debido a que los recursos existentes sustentan la implementación de los 

criterios y lineamientos investigativos planteados, aprovechando la estructura física del 

CTAS, estos lineamientos investigativos aplicados desde el LAS, aportarán un valor 

agregado en el desarrollo de investigaciones al respecto, beneficiando así la investigación y 

cuidado del recurso a nivel nacional para la planeación del manejo de tierras. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Proponer los lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un Laboratorio 

Ambiental en la Universidad de La Salle. 

Objetivos Específicos 

➢ Identificar criterios de valoración ambiental del recurso suelo, y establecer los 

procesos físicos, químicos y biológicos que midan dichos criterios, susceptibles para 

su implementación en el LAS. 

➢ Establecer los lineamientos de investigación en el recurso suelo, con base en los 

criterios definidos, normas técnicas aplicables y metodologías susceptibles a 

implementar en el LAS. 

➢ Analizar la opción para el montaje e implementación de un LAS en el CTAS, de 

acuerdo con la infraestructura y disponibilidad de equipos. 
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1 JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 

Este proyecto busca fortalecer los procesos de evaluación y recuperación ambiental del 

suelo, aportando información científica a lo que ha establecido la FAO a nivel mundial y 

defender el valor ambiental del suelo en la búsqueda del cuidado del recurso con el objetivo 

de encontrar sostenibilidad en la producción de alimentos al igual que para la preservación 

de ecosistemas.  

De acuerdo con lo anterior la FAO en Colombia ha fijado un tratado con el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), proceso que ha dado como resultado una 

propuesta que permitirá llenar el vacío de políticas que velan por el cuidado del recurso 

suelo, como se tiene para los recursos aire y agua. En este sentido la Universidad de La 

Salle se ha vinculado a convocatorias del MADS y la FAO, en las cuales se han realizado 

talleres, cursos y conferencias informativas en donde se han planteado una serie de 

lineamientos de investigación en el recurso suelo con el fin de darle un equilibrio 

sostenible, al igual que mostrar la importancia de velar por este.  

Con esto se busca ser una de las universidades pioneras en la investigación del recuso 

suelo. El presente proyecto seleccionará criterios de uso común en las ciencias del suelo, 

cuyos fines sean brindar lineamientos investigativos, para los cuales se tendrá como base de 

funcionamiento del LAS en la Universidad de La Salle. 
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2 GLOSARIO 

Acreditación: Es el reconocimiento formal de la competencia técnica y la idoneidad de un 

laboratorio ambiental para que lleve a cabo funciones específicas, de acuerdo con los 

criterios establecidos. Resolución 0176 del 2003 

 

Área de influencia directa: hace referencia al área en la cual está involucrada el proyecto. 

(Elias, 2012) 

 

Área de influencia indirecta: es la que esta externa o aledaña al proyecto. (Elias, 2012) 

 

Calidad del suelo: la capacidad que tiene este componente para funcionar 

dentro de los límites de ecosistemas (naturales o manejados) para mantener la 

productividad biológica, conservar la calidad ambiental, promover la salud de plantas y 

animales, así como, para mantener la resiliencia de los sistemas socioecológicos. 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016) 

 

Contaminación cruzada: obtención de resultados no deseados debido a colección de 

muestras con mezcla no controlada de material del suelo de diferentes horizontes; o por la 

adición de sustancias químicas a una muestra de suelo proveniente de dispositivos de 

muestreo, contenedores, reactivos de preservación, por las condiciones de transporte, 

medios de preparación, o durante el procesamiento analítico. (NTC 5099, 2002) 
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Contaminante: se caracterizan por causar o producir riesgo de efectos indeseables en la 

salud de los humanos, animales, plantas o ecosistemas, ya que, poseen cualidades estéticas 

y ambientales como oloro o visual. (Ramaswami, Milford, & Small, 2005) 

 

Costo de oportunidad: el valor de un recurso en su mejor uso alternativo, lo que quiere 

decir que en el caso de infraestructura, sería el costo de mercado de los equipos disponibles, 

pero que tienen un mayor beneficio al utilizarlos en algún proyecto. (Díaz, 2004) 

 

Degradación del suelo: Son todos los cambios negativos en la capacidad del ecosistema 

para prestar bienes y servicios (incluso biológicos y servicios y bienes relacionados con el 

agua, sociales y económicos). (FAO, 2017b) 

 

Edafología: Ciencia que trata la naturaleza y condiciones del suelo, así mismo su relación 

con las plantas. (RAE, 2016) 

 

Evaluación ambiental especializada: Técnica que permite introducir la dimensión 

medioambiental en los procesos de toma de decisión respecto a las opciones relativas a 

proyectos de obra o instalaciones, a fin de asegurar la mejor utilización de los recursos 

naturales en pro de su cuidado. (Elias, 2012) 

 

Evaluación económica de un proyecto: es el mecanismo el cual requiere contrastar la 

coherencia de un proyecto con la estrategia de la empresa, en un enfoque cualitativo, para 

complementar el análisis cuantitativo de su viabilidad. (Pérez, 2013) 
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Identificación: Acción de hacer que dos o más cosas en realidad distintas aparezcan y se 

consideren como una misma. (RAE, 2016) 

 

Laboratorio: Espacio en el cual se efectúan análisis o pruebas mediante materiales, 

reactivos y equipos tecnológicos que permiten identificar un elemento o compuesto 

presente en un medio. (Bleam, 2012) 

 

Lineamientos: Por líneas de investigación, se entienden los ejes temáticos disciplinares, 

interdisciplinares y transdisciplinares que articulan proyectos, resultados y productos 

investigativos, en la búsqueda de soluciones a conjuntos de problemas de la ciencia y 

problemas sociales. (Universidad de la Integración de las Américas, 2015) 

 

Lixiviación: Movimiento de sustancias disueltas, causado por el movimiento del agua u 

otros líquidos en el suelo. (NTC 4437, 1998) 

 

Muestreo de suelo: Proceso utilizado para extraer o constituir una muestra, con cuatro 

posibles objetivos; muestreo para la determinación de la calidad general del suelo, muestreo 

para la elaboración de mapas de suelos, muestreo para respaldo legal o para acción 

reglamentaría y muestreo como parte de una evaluación con respecto a un peligro o riesgo. 

(NTC 4113, 1997) 
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Nutrientes del suelo: Sustancias químicas disueltas en la humedad del suelo, necesarias 

para el crecimiento y desarrollo normal del ecosistema. (Narváez, 1986) 

 

Persistencia de compuestos: Resistencia de una sustancia a los cambios químicos, 

relacionada con las condiciones ambientales y expresada como la vida media de una 

sustancia en condiciones ambientales claramente definidas. (NTC 4437, 1998) 

 

Plan de muestreo: Procedimiento predeterminado para la selección, retiro, preservación, 

transporte y preparación de las porciones por retirar de una población como una muestra. 

(NTC 5099, 2002) 

 

Propiedades del suelo: Las propiedades del suelo son las que determinan la dinámica del 

mismo, funcionando en algunos casos como indicadores de su calidad, encontrando 

propiedades físicas; estructura, profundidad, características del agua en el suelo, 

disponibilidad del agua en el suelo, textura, color, consistencia, porosidad, densidad y 

movimiento del agua en el suelo. Químicas; capacidad de intercambio catiónico, pH, 

porcentaje de saturación de bases, nutrientes para las plantas, carbono orgánico, nitrógeno, 

alcalinización, contenido de carbonato de calcio y contenido de carbonato de sodio. 

Biológicas; que contiene el ciclo del nitrógeno (mineralización, nitrificación, fijación y 

desnitrificación) y el ciclo del carbono. (FAO, 2017b) 

 

Punto de muestreo: Posición precisa dentro de un sitio de muestreo o dentro de cada 

horizonte componente suelo, de la cual se recogen las muestras. (NTC 5099, 2002) 
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Recursos: Conjunto de elementos disponibles para resolver una necesidad o llevar a cabo 

un proyecto. Ejemplo: Recursos naturales, hidráulicos, forestales, económicos, humanos. 

(RAE, 2016) 

 

Recurso Suelo: Es un cuerpo natural conformado por una conexión de elementos y 

procesos, resultado de su localización y del contacto de la atmósfera con la superficie de la 

corteza. (Malagón, 2002) 

 

Suelo contaminado: Estado generado debido al uso de sustancias antropogénicas en 

actividades productivas tales como: la agrícola, explotación de minerales, industrial, 

construcción, entre otras. Esto también puede ser atribuido a procesos naturales por 

presencia de elementos nocivos para el ambiente y la salud. (Azam, 2015) 

 

Técnicas de análisis de suelos: Son pruebas físicas y químicas de suelos, que incluyen 

parámetros importantes por considerar en la remediación de suelos contaminados como pH, 

erosión, humedad, salinidad, conductividad eléctrica, fósforo, nitrógeno, sulfatos, potencial 

de oxido-reducción e intercambio catiónico, también análisis microbiológicos que incluyen 

hongos y bacterias aerobias y anaerobias; y ensayos toxicológicos para suelos 

contaminados, que incluyen pruebas de germinación, crecimiento de plantas y toxicidad 

aguda con lombrices de tierra.(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales de 

México, 2006) 
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Técnicas de muestreo: son los procedimientos para la toma y almacenamiento de muestras 

de suelo, de tal modo que éstas se puedan examinar posteriormente con el fin de suministrar 

información sobre la calidad del suelo. Las técnicas de muestreo dan orientación sobre la 

selección del equipo y forma correcta de la toma de muestras, tanto disturbadas como no 

disturbadas, a diferentes profundidades. (NTC 5099, 2002) 
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3 MARCO LEGAL 

El 29 de marzo de 2017, se hizo pública la Política Nacional para la Gestión Sostenible del 

Suelo, la cual fue el primer paso, en pro del desarrollo normativo del recurso suelo y que 

revela los principales vacíos que posee Colombia, Ejemplo: normativo, conceptual, 

educativo, investigativo y comprender la importancia de la gestión sostenible del suelo. Su 

objetivo es comprender el suelo como un recurso cuyos servicios no sólo están destinados a 

la generación de alimentos y materias primas, sino que también, como un sistema en el cual 

se dan servicios ambientales y ecológicos. Con esta política, se inicia un proceso de 

redefinición y reordenación normativa encaminadas al uso sostenible del suelo, esto 

mediante un plazo de 20 años y cada 5 años se evaluará su avance. 

Las NTI, adoptadas en Colombia como NTC, funcionan como base para el desarrollo 

investigativo del recurso suelo, en ellas se plasman diversos lineamientos, que, 

acompañados con las investigaciones a nivel mundial en el recurso, fueron utilizadas como 

insumos en este proyecto, Tabla 1. 

Tabla 1. Normatividad aplicada al proyecto 

Norma Objeto Pertinencia en el proyecto 

Política Nacional 

para la Gestión 

Sostenible del 

Suelo 

Promover el manejo sostenible del suelo en 

Colombia, en un contexto en el cual 

confluyan la conservación de la 

biodiversidad, el agua y el aire, en el 

ordenamiento del territorio y la gestión del 

riesgo, contribuyendo al desarrollo sostenible 

y al bienestar de los colombianos. 

Capítulo 2. Implica algunos de los 

conceptos base para la 

conceptualización de cualquier 

investigación en el recurso, 

definiendo también los procesos de 

degradación más comunes en 

Colombia  

Capítulo 4. Establece las principales 

causas de degradación del suelo, y 

zonifica las áreas susceptibles a 
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Norma Objeto Pertinencia en el proyecto 

dichos procesos, sirviendo de 

herramienta de monitoreo. 

Capítulo 6. Con un plan de acción 

de 20 años, se establecen las líneas 

estratégicas, metas, actividades e 

indicadores; dentro de las cuales el 

presente proyecto relaciona: 

• Educación capacitación y 

sensibilización 

• Monitoreo y seguimiento a 

la calidad del suelo 

• Investigación, innovación y 

transferencia de tecnología 

• Preservación, restauración 

y uso sostenible del suelo 

Resolución  

No. 0176 

Por la cual se derogan las resoluciones 0059 

de 2000 y 0079 de 2002 y se establece el 

nuevo procedimiento de acreditación de 

laboratorios ambientales en Colombia. 

Llevar a cabo métodos de análisis 

certificados con el fin de adquirir la 

acreditación de los parámetros a 

realizar en el LAS cumpliendo con 

el total de los requerimientos. 

NTC 4113-1 Gestión ambiental. Calidad de suelo. 

Muestreo. guía para el diseño de programas 

de muestreo. 

Funciona como base para la 

selección de lineamientos de 

Investigación en la etapa               

pre-muestreo. 

NTC 4113-2 Gestión ambiental. Calidad de suelo. 

Muestreo. Guía sobre técnicas de muestreo. 

Permite seleccionar la técnica de 

muestreo más apropiada, sirviendo 

de herramienta de planificación para 

el trabajo en campo del investigador 

NTC 4113-3 Gestión ambiental. Calidad de suelo. 

Muestreo. Guía sobre seguridad. 

Establece algunos de los 

lineamientos a tener en cuenta para 

prevenir accidentes que afecten la 

salud de los investigadores en 

campo. 



 
Propuesta de lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un Laboratorio Ambiental especializado en la 

Universidad de La Salle 
 

 

 pág. 22 

 

Norma Objeto Pertinencia en el proyecto 

ISO 10381-5 Gestión ambiental. Calidad de suelo. 

Muestreo. Guía sobre los procedimientos 

para la investigación de suelos contaminados 

de sitios urbanos e industriales. 

Es una de las bases para las 

metodologías de desarrollo 

investigativo, a implementar en el 

LAS 

NTC 4113-6 Gestión ambiental. Calidad de suelo. 

Muestreo. Guía para la recolección, manejo y 

almacenamiento de suelo para la evaluación 

de procesos microbiológicos aeróbicos en el 

laboratorio. 

Se incorpora como guía para el 

manejo de muestras desde su 

recolección, hasta la llegada al 

laboratorio 

ISO 11074-1 Calidad del suelo. Vocabulario. Parte 1: 

Términos y definiciones relativos a la 

protección y contaminación del suelo 

Define conceptos fundamentales 

para el desarrollo de informes y 

análisis de muestras de suelos. 

NTC 3001:1993 

(EN 45001) 

Criterios generales para la operación de 

laboratorios de ensayos 

 

Fortalece la puesta en marcha de 

laboratorio, favoreciendo el uso 

eficiente de los recursos del mismo. 

Fuente: autores, 2017. 

El presente proyecto aportará en el plan de acción de la PGSS en su la línea estratégica 

número 2 (educación capacitación y sensibilización), mediante el fomento de actividades 

académicas e impulsando las estrategias investigativas en cuanto al recurso suelo en la 

Universidad de La Salle. Igualmente cooperará a la línea de monitoreo y seguimiento a la 

calidad del suelo desde sus grupos de investigación y haciendo uso del LAS, a la par la 

divulgación de la información recolectada y obtenida de dichos procesos con el fin de 

contribuir a su preservación, restauración y uso sostenible, línea número 6 en la PGSS. 

Igualmente apoyando la generación de normas que fortalezcan la aplicabilidad legal de la 

política. 
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4 MARCO TEÓRICO 

El presente capitulo describe los requisitos de funcionamiento de un laboratorio y la teoría 

del suelo como unidad de interrelaciones en el análisis de su afectación y medios de 

recuperación. 

4.1 REQUISITOS DE UN LABORATORIO 

Para que un laboratorio pueda acreditar sus parámetros, se debe cumplir con el reglamento 

estipulado por el IDEAM, que establece la pertinencia de la norma técnica-colombiana 

17025, del 2005, plasmando los requisitos generales para la competencia de los laboratorios 

de ensayo y calibración, incluyendo el muestreo, hecho por el cual, se puede implementar 

como guía para el diseño un laboratorio de suelos, en donde se hace puntualidad en el 

manual de calidad del laboratorio y en los métodos de ensayo. 

Lo primero que se establece en un laboratorio es la organización, entendiendo que es 

primordial que la organización a la que pertenece sea una entidad legal que cuente con 

personal directivo y técnico, acompañado con los recursos necesarios (políticas, 

procedimientos, estructura de gestión y equipos) para desempeñar sus labores. Dicha 

organización, debe aplicar un sistema de gestión, desde un manual de calidad, en donde 

están definidas las políticas, que incluyen: compromisos de la dirección de laboratorio con 

la buena práctica profesional y con la calidad de sus ensayos, una declaración de la 

dirección con respecto al tipo de servicio ofrecido, el requisito de que todo el personal 

relacionado con las actividades de ensayo dentro del laboratorio se familiarice con la 

documentación de la calidad e implementen las políticas y los procedimientos en su trabajo 

y por último, el compromiso de la dirección del laboratorio de cumplir la NTC-ISO/IEC 

17025 y mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestión. 
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4.1.1 Requisitos Técnicos 

El personal de un laboratorio define la competencia del mismo, asegurando la operación de 

equipos específicos, realizando ensayos y calibraciones, evaluando los resultados y 

realizando informes. El personal en formación que desarrolla investigaciones en un 

laboratorio debe recibir la supervisión apropiada por parte del personal experimentado. Los 

requisitos para cada actividad (muestreos, ensayos e informes) serán definidos por la 

dirección, de acuerdo con la formación y habilidades requeridas. (ISO 17025, 2005) 

4.1.2 Instalaciones y condiciones ambientales 

El objeto de las instalaciones del laboratorio será asegurar que las condiciones ambientales 

no invaliden los resultados, ni comprometan la calidad requerida de las mediciones, esto 

incluyendo las instalaciones necesarias para garantizar los trabajos realizados fuera del 

laboratorio, como son muestreos y ensayos en campo. Algunos factores de interés a tener 

en cuenta para asegurar la calidad de un ensayo son la esterilidad biológica, el polvo, la 

interferencia electromagnética, la radiación, la humedad, el suministro eléctrico, la 

temperatura, y los niveles de ruido y vibración, los cuales se deben especificar y controlar 

dependiendo de los requerimientos del análisis a realizar, así como la separación entre áreas 

de proyectos definidos, evitando contaminación cruzada y las áreas internas y externas de 

un laboratorio, como se observa en la Figura 1. (ISO 17025, 2005) 
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Figura 1. Divisiones del área externa con el área interna de un Laboratorio. 

Fuente: autores, 2017. 

4.1.3 Métodos de ensayo 

Los métodos de ensayo, deben ser pertinentes de acuerdo a las especificaciones a abordar 

en el muestreo, manipulación, transporte, almacenamiento y la preparación de muestras a 

analizar, la estimación de incertidumbre de la medición y las técnicas estadísticas de 

análisis de datos, para lo cual se requiere de equipos y manuales que definan la 

aplicabilidad de métodos publicados como normas internacionales, regionales o nacionales, 

métodos de organizaciones técnicas reconocidas, o en libros o revistas científicas 

especializadas. En casos donde se realicen modificaciones a ensayos, ya sea por facilidad 

del laboratorio o algún otro factor, dicho procedimiento debe tener evidencias que validen 

su aplicabilidad. (ISO 17025, 2005) 
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 El laboratorio debe identificar todos los componentes de la incertidumbre de sus ensayos, y 

hacer una estimación basada en el conocimiento del desempeño del método y en el alcance 

de la medición con el fin de cumplir con los requisitos del método de ensayo y del cliente.  

4.1.4 Equipos 

Los equipos presentes en el laboratorio deben ser los pertinentes para la correcta ejecución 

de los ensayos, identificando claramente su localización y requerimientos, permitiendo 

lograr la exactitud requerida y cumpliendo con las especificaciones. Es vital un programa y 

un procedimiento para la calibración de los equipos con el fin de verificar su utilidad antes 

del uso por parte de personal autorizado, los cuales deben contar con manuales disponibles 

en el laboratorio, con las instrucciones del fabricante y el plan de mantenimiento. (ISO 

17025, 2005) 

4.1.5 Muestreo 

Los planes y procedimientos de muestreo disponibles en el lugar deben ser elaborados por 

el laboratorio basados en métodos estadísticos apropiados, teniendo en cuanta los factores 

que se deben controlar para asegurar la validez de los resultados. El laboratorio tiene que 

formular procedimientos para registrar los datos y las operaciones relacionadas con el 

muestreo, incluyendo el procedimiento utilizado, la identificación del investigador y las 

condiciones ambientales donde lo requiera. (ISO 17025, 2005) 

4.2 PROPIEDADES DEL SUELO 

La FAO, divide las propiedades del suelo en física, químicas y biológicas. Estas 

propiedades varían de acuerdo con la formación, compuestos y procesos que ocurren en los 
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suelos. Siendo factores clave para el estudio de la calidad, debido a los cambios generados 

por los diversos usos del suelo. 

4.2.1 Propiedades Físicas 

➢ Esta unidad de suelo ya formada se caracteriza por diversas propiedades, en las 

propiedades físicas como la estructura; las partículas texturales del suelo como arena, 

limo y arcilla se asocian para formar agregados y unidades de mayor tamaño.  La 

estructura del suelo afecta directamente la aireación, el movimiento del agua en el 

suelo, la conducción térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosión. El 

agua es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor 

importancia debido a su solución y precipitación de minerales y sus efectos en el 

crecimiento de las plantas. (FAO, 2017b) 

➢ La profundidad del suelo se ha manejado incluyendo la capa superficial del suelo, que 

es el Horizonte A y los dos horizontes siguientes E y B. Estableciendo la profundidad 

efectiva del suelo, como la sumatoria del espesor de dichos horizontes. Actualmente, 

debido a la presencia de raíces y la actividad biológica que frecuenta a menudo en el 

horizonte C, en algunos casos se incorpora como parte de la profundidad efectiva. En 

la práctica los estudios con levantamiento de suelos utilizan límites de profundidad 

arbitrarios (200 cm). (FAO, 2017b) 

➢ La textura se refiere a la proporción de componentes inorgánicos de diferentes formas 

y tamaños como la arena, limo y arcilla, y su diámetro de partícula, como se 

evidencia en la Tabla 2, influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener 

agua, aireación, drenaje, contenido de materia orgánica, entre otras. (Jaramillo, 2002). 
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Tabla 2. Clasificación de los separados del suelo.  

 
Nota: datos tomados de (Staff Soil Survey Division & United States Department of 

Agriculture, 1993) 

 

 

➢ El color del suelo depende de sus componentes y varía con el contenido de humedad, 

materia orgánica presente y grado de oxidación de minerales presentes. Se usa para 

distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia 

parental, presencia de materia orgánica, estado de drenaje y la presencia de sales y 

carbonatos. (FAO, 2017b) 

➢ La porosidad se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sólidos. 

En general el volumen del suelo está constituido por 50% materiales sólidos (45% 

minerales y 5% materia orgánica) y 50% de espacio poroso, como se puede observar 

en la Figura 2, la porosidad se clasifica en macro (responsables del drenaje, aireación 

y constituyen el espacio donde se forman las raíces) y micro, dependiendo de su 

tamaño. 

➢ La densidad se refiere al peso por volumen del suelo y es dependiente de la 

composición mineral del suelo y contenido de materia orgánica y óxidos de hierro, 
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entre otros. Se divide en aparente y real, donde la densidad real si tiene en cuenta los 

espacios ocupados por los poros. (Soil Survey Staff, 1999) 

 

 
Figura 2. Formación de micro y macro poros presentes en el suelo. 

Fuente: Tomado de (Queensland Government, 2013) modificado por autores. 

4.2.2 Propiedades químicas 

La meteorización del material de partida por el agua determina, en gran medida, la 

composición química del suelo que por último se ha producido. Algunas sustancias se 

lixivian en las capas inferiores del suelo donde se acumulan, mientras que otras que son 

menos solubles y quedan en las capas superiores, ambas afectan propiedades químicas del 

suelo. 

➢ La capacidad de intercambio catiónico es la medida de la capacidad que posee un 

suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo. Esta 

propiedad es la que define la cantidad de sitios disponibles para almacenar los 

cationes en el suelo. Los cationes que son sometidos a esta retención quedan 
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protegidos contra los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviación, 

evitando así que se pierdan nutrientes. Además, como la retención se hace 

superficialmente obedeciendo a diferencias de carga electrostática, los cationes 

adsorbidos, como se muestra en la Figura 3; pueden ser intercambiados por otros de 

la solución del suelo, convirtiéndose en cationes intercambiables, necesarios en los 

procesos de nutrición. 

 
Figura 3. Principio de intercambio catiónico en la superficie de una partícula de suelo. 

Fuente: tomado de (Physiology, Taiz, & Zeiger, n.d.) 

➢ El pH es el logaritmo decimal negativo (designado por p) de la actividad de protones 

en la fase líquida del suelo y hace referencia al grado de acidez, basicidad o 

alcalinidad, de manera que es una variable intensiva y cuanto menor es el valor del 

pH, mayor es la acidez o la actividad de los protones. Este es un indicador de la 

presencia o ausencia de determinados constituyentes (en especial de carbonato de 

calcio que es inestable a pH ácidos); los cationes que previsiblemente habrán en el 
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complejo de cambio (ausencia de aluminio biodisponible a pH superiores a 5,5); la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas; la movilidad de elementos 

contaminantes; la actividad biológica en el suelo; la conveniencia de actuar para 

corregir la acidez; y de otras funciones potenciales del suelo. (Porta et al., 2011) 

➢ El carbono orgánico del suelo es adquirido a partir de la fijación de carbono de la 

atmosfera por fotosíntesis transportándolo a materia viva y muerta de las plantas. Los 

organismos del suelo descomponen esta materia transformándola a Materia Orgánica 

del Suelo (MOS). El carbono se libera de la biomasa para la MOS, en organismos 

vivos por un cierto tiempo o se vuelve a emitir para la atmosfera por respiración de 

los organismos (organismos del suelo y raíces) en forma de dióxido carbono, CO2, o 

metano CH4, en condiciones de encharcamiento en el suelo. El Carbono Orgánico del 

Suelo (COS) mejora las propiedades físicas del suelo, aumenta la Capacidad de 

Intercambio Catiónico, la retención de humedad y contribuye con estabilidad de 

suelos arcillosos al ayudar a aglutinar las partículas para formar agregados. La MOS 

está compuesta en mayoría de carbono, tiene una capacidad de retener una gran 

proporción de nutrientes, cationes y oligoelementos esenciales para el crecimiento de 

las plantas. El de carbono orgánico en el suelo es un factor fundamental para la salud 

del suelo, forma parte fundamental del Ciclo del Carbono y tiene gran importancia en 

la mitigación a los efectos del cambio climático. 

➢ La salinización del suelo se refiere a la acumulación de sales solubles en agua en el 

suelo. Existen diferentes tipos de sales, clasificadas por grupos químicos según su 

afinidad o composición. En términos edáficos, se hace referencia a las sales que se 

encuentran en los suelos, generadas in situ, por condiciones naturales o que han 
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llegado al suelo por diversos agentes (incluido el hombre). Según el Protocolo para la 

evaluación de degradación de suelos por salinización (IDEAM, CAR, & U.D.C.A, 

2017), las sales se presentan en tres formas: Sales solubles: Presentes en forma iónica 

en la solución o fase acuosa del suelo. Generalmente, son más solubles que los 

carbonatos de calcio y yeso (sulfato de calcio). Corresponden principalmente a 

cationes básicos (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) y a aniones como cloruros y sulfatos (Cl- y 

SO4). Sales intercambiables: Son aquellas en forma iónica presentes en la fase 

cambiable del suelo. Se relacionan con la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

o Aniónico (CIA). Sales poco solubles: Como carbonatos, yeso y otras sales de poca 

solubilidad, que generalmente se encuentran precipitadas en forma mineral. 

➢ Por último, el nitrógeno del suelo es una propiedad y uno de los elementos de mayor 

valor para la nutrición de las plantas y más ampliamente distribuido en la naturaleza. 

Se asimila por las plantas en forma catiónica de amonio NH4
+ o anionica de nitrato 

NO3
-. A pesar de su amplia distribución en la naturaleza se encuentra en forma 

inorgánica por lo que no se pueden asimilar directamente. Además, existen las formas 

gaseosas del N, pero son muy pequeñas y difíciles de detectar como óxido nitroso 

(N2O), óxido nítrico (NO), dióxido de nitrógeno (NO2), amoníaco (NH3) y nitrógeno 

molecular presente en la atmósfera del suelo (N2). 

4.2.3 Propiedades biológicas 

➢ El Ciclo del nitrógeno está estrictamente relacionado con la actividad microbiana y 

fauna del suelo. Los organismos del suelo descomponen la materia orgánica 

proveniente de restos vegetales y animales liberando a su vez nutrientes para ser 
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asimilados por las plantas y los organismos evitan la pérdida de nutrientes por 

lixiviación. Los microorganismos son los más importantes en el ciclo del nitrógeno, 

la mineralización (transformación de las formas puras del nitrógeno orgánico que no 

son asimilables por las plantas, a amoníaco (NH3) o amonio (NH4
+)), nitrificación 

(oxidación del amonio y formación de nitrito NO2 y posteriormente nitrado NO3), 

Fijación de nitrógeno (las bacterias o algas incorporan el nitrógeno atmosférico a su 

organismo y lo depositan en el suelo una vez muertos) y la desnitrificación (devuelve 

el nitrógeno a la atmósfera). 

➢ El ciclo del carbono es mediante el cual el carbono se intercambia entre la biosfera, 

pedosfera, geosfera, hidrosfera y atmosfera de la tierra. Los organismos que viven en 

el suelo son factores determinantes para la circulación del carbono. Una parte de la 

materia orgánica originada por la descomposición anual de los residuos vegetales se 

acumula en la superficie del suelo o en la zona radicular y se consume casi por 

completo por los organismos, creando así una reserva de carbono con rápida tasa de 

renovación, en muchos casos, entre 1 a 3 años. Los subproductos de este consumo 

microbiano resultan en emisiones de dióxido de carbono (CO2), y agua (H2O), y una 

variedad de compuestos orgánicos designados como humus. El humus está 

compuesto por substancias difíciles de degradar y por ello resulta lenta su 

descomposición. Degradación de suelos 

4.2.4 Degradación según PGSS 

En Colombia, gracias a la PGSS, se establecieron los servicios ecosistémicos prestados por 

el suelo, como ejemplo se muestran los siguientes: 
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Soporte de la estructura socioeconómica (industria, infraestructura, recreación y estética).  

• Reserva de genes y base de la biodiversidad.  

• Agua suministrada y filtrada por los suelos en zonas de recarga de acuíferos.  

• Regulación del ciclo hidrológico, evitando o minimizando eventos extremos, 

almacenando aguas lluvias y distribuyendo aguas cuenca abajo incluso en épocas sin 

lluvias.  

• Regulación del clima global y regional.  

• Purificación del aire.  

• Captura de CO2 

• Soporte y mantenimiento de la biodiversidad 

• Producción de alimentos, fibras, medicinas y bioenergía 

• Filtro de aguas lluvias.  

• Mejoramiento de la calidad del aire y la calidad de las aguas subterráneas y 

superficiales. 

• Hábitat fauna y flora 

• Conservación de la biodiversidad 

• Valor cultural, conservación del patrimonio histórico (conservación arqueológica, 

paleontológica, rasgos de la historia humana y del planeta). 

• Reciclaje de nutrientes 

Igualmente se estableció un concepto para la degradación de suelos, como lo es; la 

disminución de su capacidad de producción o de cumplir con sus funciones ambientales y/o 

la disminución de su calidad, afectando sus propiedades, como consecuencia de la 
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interacción de factores naturales y antrópicos. Los factores naturales pueden ser el clima, 

las aguas, las características edáficas, el relieve y la cobertura. Por otro lado, los factores 

antrópicos son generados por el uso y manejo del suelo.  

La política, también contextualizó que la calidad del suelo es la capacidad que tiene el 

mismo, para funcionar dentro de los límites de ecosistemas (naturales o manejados) para 

mantener la productividad biológica, conservar la calidad ambiental, promover la salud de 

plantas y animales, así como, para mantener la resiliencia de los sistemas socio ecológicos. 

Todos los suelos, contaminados o no, contienen una variedad de componentes naturales (ya 

mencionados anteriormente). Como contaminantes se incluyen metales, iones inorgánicos y 

sales (fosfatos, carbonatos, sulfatos, nitratos, etc.). Estos contaminantes son principalmente 

formados a través de la actividad microbiana y organismos de descomposición (plantas y 

animales). Adicionalmente, varios componentes entran al suelo desde la atmosfera, Por 

ejemplo, con agua de precipitación, así como por la actividad del viento u otros tipos de 

perturbaciones del suelo, y de cuerpos de agua de superficie y aguas subterráneas poco 

profundas que fluyen a través del suelo. Cuando las cantidades de compuestos exceden los 

niveles naturales, pasan a ser contaminantes, que pueden generar efectos tóxicos. Las 

causas pueden ser naturales o antropogénicas.(Environmental Pollution Centers, 2017) 

Los contaminantes, generados naturalmente, pueden ser generados por medio de los 

siguientes procesos: 

• Acumulación natural de componentes en el suelo debido a desbalances entre la 

deposición atmosférica y filtración con agua de precipitación (como en el caso de la 

acumulación de percloratos en suelos con ambientes áridos) 
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• Producción natural del suelo, bajo ciertas condiciones ambientales (como la formación 

natural de perclorato en el suelo en presencia de una fuente de cloro, objeto metálico y 

utilizando la energía generada por una tormenta) 

• Las fugas de las líneas de alcantarillado hacia el subsuelo (por ejemplo, añadiendo 

cloro que podría generar trihalometanos tales como cloroformo). 

4.2.5 Contaminantes 

Los Contaminantes de origen antropogénico pueden ser debidos a diversos procesos; 

vertimientos intencionales o accidentales de industrias. Esta contaminación generada por el 

hombre trabaja en conjunto con procesos naturales que pueden incrementar los niveles de 

toxicidad en el suelo, como se muestra a continuación: 

• Fugas y derrames accidentales durante el almacenamiento, transporte o uso de 

químicos (como las fugas de gasolina o diésel en estaciones de combustible) 

• Actividades de fundición y procesos de manufactura que implican hornos y otros 

procesos que resulten en la posible dispersión de contaminantes al medio ambiente 

• Actividades mineras que implican trituración y/o transformación de materias primas, 

como metales pesados que emiten sustancias toxicas. 

• Actividades de agricultura que envuelven la aplicación de herbicidas, pesticidas y/o 

insecticidas y fertilizantes 

• El vertido de residuos químicos ya sea accidental o deliberado 

• El almacenamiento de residuos en vertederos, ya que los productos de desecho pueden 

filtrarse en las aguas subterráneas o generar vapores contaminados 
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• Las actividades de construcción son las principales causantes de la contaminación del 

suelo en áreas urbanas. Casi todas las sustancias químicas utilizadas en construcción 

pueden contaminar el suelo. Sin embargo, los elevados riesgos provienen de aquellos 

químicos que pueden viajar fácilmente en el aire como material particulado, estos 

químicos, son más resistentes a la degradación y tienden a bioacumularse en 

organismos vivos. 

Del mismo modo, los contaminantes se pueden clasificar en orgánicos e inorgánicos, los 

contaminantes inorgánicos son en su mayoría metales pesados, los más frecuentes son: 

arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, níquel, plomo, molibdeno, zinc y selenio. Los 

contaminantes orgánicos, se caracterizan por su elevado peso molecular (elevada 

persistencia en el suelo) y su polaridad, un ejemplo son elementos como el nitrógeno y el 

fósforo, que, aunque se pueden encontrar en forma orgánica e inorgánica, generalmente 

llegan al suelo en forma orgánica y que, en abundancia o ausencia, pueden generar efectos 

en el suelo. 

4.3 REMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

Las tres estrategias primarias implementadas en la remediación de suelos, según la Mesa 

redonda Federal de tecnologías de remediación de los Estados Unidos, son de 

inmovilización, extracción o destrucción, como se muestran en la Figura 4. 
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Figura 4. Técnicas primarias de remediación de suelos.  

Fuente: tomado de (FRTR, 1993), modificado por autores. 

Tecnologías de tratamiento capaces de destruir contaminantes mediante la alteración de su 

estructura química: como térmicas, biológicas y químicas. Estas tecnologías de destrucción 

pueden ser aplicadas en el sitio o fuera del sitio, para medios contaminados. Tecnologías de 

tratamiento mediante extracción y separación de contaminantes desde ambientes 

contaminados, incluyen desorción térmica, lavado del suelo, extracción con disolvente, 

extracción del vapor del suelo y tratamiento del agua subterránea después de la fase de 

separación, adsorción de carbón, burbujeo de aire (es un proceso de transferencia de masa 

que aumenta la volatilización de compuestos del agua al pasar aire a través del agua para 

mejorar la transferencia entre el aire y las fases del agua), intercambio de iones, o alguna 

combinación. La selección y la integración de la tecnología, debe utilizar mecanismos 
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eficientes de transporte de contaminantes. Tecnologías de inmovilización, incluyen 

estabilización, solidificación, almacenamiento, en un relleno seguro o en construcciones 

especializadas. Ninguna tecnología de inmovilización es permanentemente efectiva, por lo 

que requieren de mantenimientos periódicos, estas tecnologías son recomendadas para 

sitios contaminados con metales u otras especies inorgánicas.  (FRTR, 1993) 

➢ Tratamientos biológicos 

• Biorremediación mejorada: Consiste en el proceso de degradación de contaminantes 

orgánicos o la inmovilización de inorgánicos por microorganismos autóctonos o 

inoculados, convirtiéndolos en productos finales inocuos. Esta técnica es por medio de 

la estimulación mediante la circulación de soluciones a base de agua. Los 

microorganismos pueden ser aerobios o anaerobios. La biorremediación se puede 

aplicar para remediar suelos contaminados con hidrocarburos, solventes, pesticidas, 

preservativos de madera y otros químicos orgánicos. Estudios a escala piloto han 

demostrado degradación por microbios anaerobios de toluenos en suelos contaminados 

con residuos de municiones.  

• Fitorremediación: Se basa en el proceso que utiliza plantas para remover, transferir, 

estabilizar y destruir contaminantes en suelos, los mecanismos de fitorremediación 

incluyen biodegradación mejorada de la rizosfera, fito-extracción, fito-degradación y 

fitoestabilización. Puede ser aplicada para remediar metales, pesticidas, solventes, 

explosivos, aceite crudo, hidrocarburos aromáticos policíclicos y lixiviados de rellenos 

sanitarios. 
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• Compostaje: es el proceso en el cual se aprovecha la actividad microbiana en pilas de 

suelo, dichos microorganismos están en la capacidad de degradar compuestos 

orgánicos, en condiciones aeróbicas o anaerobias- para convertirlos en CO2. con unas 

condiciones térmicas entre 54 y 64 °C. Este se puede aplicar para la remoción de 

contaminantes como TNT (99.7%), RDX (99.8%) y HMX (96.8), Picrato de Amonio 

al igual que los PAH. Para su proceso requiere la excavación del suelo contaminado, 

para llevarlo a las pilas de compostaje. 

➢ Tratamientos físicos/químicos 

• Oxidación química: Mediante agentes oxidantes (como peróxido de hidrogeno, ozono, 

hipocloritos, cloro y dióxido de cloro) se convierten contaminantes peligrosos en no 

peligrosos o componentes menos tóxicos que son más estables, menos móviles y/o 

inertes. La aplicabilidad depende de las propiedades del agente oxidante, la 

susceptibilidad de degradación del compuesto y variables de la matriz, como el pH, 

temperatura y la concentración. Es importante tener en cuenta los efectos de la 

oxidación, lo cual puede disminuir el pH, también se puede generar una permeabilidad 

reducida, movilización de metales intercambiables, posible formación de subproductos 

tóxicos y perturbación biológica. 

• Separación electrocinética: Mediante procesos electroquímicos y electrocinéticos, en 

los cuales se aplica una corriente continua de baja intensidad a través del suelo entre 

los electrodos cerámicos, con el fin de separar los metales y los contaminantes 

orgánicos polares de los suelos, los cuales se desplaza hacia el cátodo o ánodo, en 

donde hay un sistema de colección. Este tratamiento es aplicable a metales pesados, 
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aniones, y compuestos orgánicos polares en suelo, con un amplio rango de 

concentraciones, es importante tener en cuenta que esta tecnología es comúnmente 

aplicada a suelos con baja permeabilidad, típicamente conformados por arcillas 

saturadas, parcialmente saturadas o limo-arcillosos. 

• Enjuague del suelo: este proceso se realiza con agua y aditivos, con el fin de mejorar la 

solubilidad del contaminante, para que el contaminante sea drenado al agua 

subterránea para realizar un posterior tratamiento. Aplicable a compuestos inorgánicos, 

incluyendo contaminantes radioactivos, COVs, combustibles y pesticidas. Se debe 

tener en cuenta las posibles consecuencias en las propiedades físico/químicas del 

suelo. 

• Extracción química: es el método en el cual se emplean solventes que permiten lavar 

los contaminantes presentes en el suelo, reduciendo así los desechos peligros presentes 

en el medio. Generalmente se usa agua tratada o agua con aditivos. Seguido de la 

extracción se realiza una separación de fases (solido-liquido). El método es 

recomendado para tratar PCBs, VOCs, solventes halogenados y residuos de petróleo. 

❖ Extracción acida: se emplea para extracción de metales usando comúnmente el 

HCl. 

❖ Extracción con solvente: generalmente se usan solventes de características 

orgánicas.  

• Reducción/Oxidación Química: en este método se basa en el principio químico, en el 

cual las sustancias pueden ser receptores o donadores de electrones. Usualmente los 

agentes oxidantes para tratar contaminantes peligros son ozono, peróxido de 
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hidrógeno, hipocloritos, cloro y dióxido de cloro. Se aplica generalmente y con 

resultados óptimos para compuestos inorgánicos, igualmente, puede tratar VOC’s y 

SVOC’s no halogenados, combustibles de fósiles y pesticidas. 

• Separación: el proceso de separación es común para remover contaminantes con altas 

concentraciones en el suelo, con el fin de dejar fracciones descontaminadas o un suelo 

tratado. De este método se aplican las siguientes técnicas.  

❖ Separación magnética: es común para la remoción de partículas radiactivas 

ligeramente magnéticas almacenadas en el suelo, dentro de dichos materiales se 

encuentra el uranio, plutonio, acero entre otros. Metales pesados, radio nucleica y 

partículas magnéticamente radioactivas. 

❖ Tamizado/Separación Física: esta técnica se basa en la separación de las partículas 

según su tamaño tamizando el suelo para tratar el contaminante presente en las 

partículas más pequeñas. Es recordable para tratar SVOCs, combustibles y 

sustancias inorgánicas. Aunque también se puede emplear para VOCs y pesticidas 

seleccionadas. 
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5 METODOLOGÍA 

5.1 CRITERIOS DE VALORACIÓN AMBIENTAL EN EL RECURSO SUELO 

Los criterios para tener en cuenta en el LAS, incluyeron los desarrollados a nivel 

internacional, y nacional, esto con base en las investigaciones ya realizadas por parte de los 

interesados en el estudio del recurso. 

5.1.1 Criterios a nivel internacional 

Del buscador Scopus se hizo un análisis cuantitativo de artículos publicados de acuerdo con 

temáticas como (pesticidas, toxicidad, contaminación, remediación, cuidado, destino y 

transporte, nitrificación, acidificación, salinidad, erosión, compactación, geoquímica y 

biología del suelo). Lo anterior con el fin de identificar los principales generadores de 

investigación y los criterios más estudiados a nivel mundial, para lo cual se tuvo en cuenta 

la ecuación booleana de búsqueda, en este caso se planteó la siguiente: (soil AND 

environmental AND pollution) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, “ar”)) AND (EXCLUDE 

(SUBJAREA, “ENVI”)). Indicando principalmente las palabras claves de búsqueda, 

segundo segregándolo por artículos en el área ambiental y para finalizar limitándolo entre 

los años 2010 al 2016. Aunque también se obtuvo información de las siguientes 

organizaciones y sociedades que estudian el recurso ACSESS, (2017), CSSS, (2017) y 

FAO, (2017). 

5.1.2 Criterios a nivel nacional 

Tomando como referencia las novedades que se han presentado hasta el momento sobre el 

recurso en el MADS, IDEAM y otras entidades públicas y privadas en eventos sobre su 

divulgación, como es el caso de la PGSS, en la cual se presentan los procesos de 
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degradación más importantes en Colombia, se procedió a verificar la pertinencia de cada 

criterio, mediante la segregación de información consultada, teniendo en cuenta los temas a 

fortalecer según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Universidad 

Nacional de Colombia, (2013). Los criterios se mencionan a continuación: 

➢ Caracterización de los procesos de degradación de los suelos. 

• Erosión. 

• Salinización. 

• Compactación. 

• Degradación biológica. 

• Contaminación. 

• Geoquímica 

• Ciclo del carbono en Colombia. 

➢ Alternativas para recuperación de suelos degradados. 

5.1.2.1 Selección de criterios investigativos para el LAS 

Se seleccionaron los criterios internacionales con mayores publicaciones en revistas 

indexadas, y los criterios nacionales de mayor interés, según los estudios realizados por las 

entidades nacionales. Esto también en función de las coincidencias encontradas entre 

ambos criterios que dieron un valor agregado para su implementación en el LAS. 

Igualmente se seleccionaron los procedimientos de medición de dichos criterios aplicables 

al LAS, mediante la información tomada en el titulo 5.1.2. 
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5.2 LINEAMIENTOS DE INVESTIGACIÓN EN EL LAS 

Los lineamientos investigativos fueron definidos para cada criterio, con el fin de brindar 

una ayuda para el investigador, a fin de establecer en que caso aplicar cada criterio 

investigativo 

5.2.1 Selección de lineamientos por criterio 

Con base en la información recolectada en el título 5.1, es decir teniendo en cuenta los 

artículos científicos a nivel mundial y analizando la disponibilidad de equipos para el 

seguimiento de cada parámetro, se seleccionaron los lineamientos más comunes para 

finalmente segregarlos según cada criterio investigativo, generando lineamientos que 

definen la aplicabilidad y conveniencia de implementar cada criterio.  

5.2.2 Métodos de remediación 

Los lineamientos para la selección del método de remediación, fueron seleccionados, según 

lo establecido por la Mesa Redonda Federal de Tecnologías de Remediación (EPA, 2016), 

debido a que es la entidad pionera en la implementación de estas tecnologías. 

5.3 ANÁLISIS DEL MONTAJE E IMPLEMENTACIÓN DEL LAS 

Se realizó un estudio de perfil del LAS, para evaluar la viabilidad de su implementación, 

compuesto por estudios que conllevan información general de tipo: técnica, administrativa, 

ambiental y de costos. 

5.3.1 Estudios 

El presente numeral se desarrolló tomando como base la información suministrada por la 

coordinadora del CTAS, la ingeniera Carolina Londoño, la información se basa en 

disponibilidad de equipos y su costo, instalaciones presentes en el CTAS (plano en planta), 
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estructura administrativa del laboratorio y talento humano disponible para su 

funcionamiento. 

5.3.1.1 Técnico 

Se estableció la ubicación del LAS; con base en la infraestructura disponible. Se 

identificaron los equipos esenciales para el análisis de cada parámetro según las 

metodologías ya establecidas en la Tabla 5, así como los recursos humanos necesarios para 

el desarrollo investigativo en el mismo.  

5.3.1.2 Administrativo 

Se planteó la estructura administrativa para la vinculación del LAS al CTAS, mediante un 

análisis del funcionamiento óptimo, y se estableció el recurso humano necesario para la 

puesta en marcha. 

5.3.1.3 Ambiental 

Se realizó una matriz de Leopold, debido a que permite relacionar los factores ambientales 

(los posibles medios donde se pueden generar impactos (agua, aire, suelo y social) por el 

desarrollo del proyecto), en relación con todas las acciones a desarrollar en cada etapa del 

proyecto, valorando el impacto, en donde el numerador es la magnitud del impacto, siendo 

positivo o negativo, ver Tabla 3, y en el denominador es la importancia de dicho impacto, 

el esquema de calificación se relaciona en la Tabla 4. 
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Tabla 3. Calificación de la magnitud del impacto. 

Magnitud* Descripción 

±1 Se limita a su origen  

±2 Tiende a afectar el área de influencia directa. 

±3 Se limita al área de influencia directa 

±4 Tiende a sobre pasar el área de influencia directa. 

±5 Sobre pasa el área de influencia indirecta. 

*NOTA: -=impacto negativo; +=impacto positivo 

Tabla 4. Calificación de la importancia del impacto 

Importancia Descripción 

1 El medio es afectado anualmente o mas  

2 El medio es afectado anualmente 

3 El medio es afectado mensualmente 

4 El medio es afectado semanalmente 

5 El medio es afectado diariamente 

 

Finalmente se analizó la matrices y acciones que generan mayor impacto, para establecer 

acciones que permitan disminuir el impacto negativo y promover el desarrollo sustentable 

del proyecto. 

Para la evaluación de los posibles impactos generados por el LAS se tuvo en cuenta el área 

de influencia, siendo esta la que va a ser a afectada por el proyecto. 

5.3.1.4 Costos 

Se evaluaron los costos del proyecto, considerando los equipos de mayor importancia y 

definiendo un valor por tema a investigar para la prestación de servicios de análisis 

ambiental en suelo, así mismo, un costo de oportunidad por los equipos existentes para el 

funcionamiento del LAS y un costo de inversión para los equipos necesarios en el 

desarrollo eficiente de investigaciones. Igualmente se tuvo en cuanta el portafolio de 

servicios y tarifas que ofrece el IGAC, (2014) para el análisis de suelos, esto con el fin de 

obtener un posible costo por proyecto de investigación.   
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6 ANTECEDENTES 

En el documento 2014-1018 de La Asociación Global del Suelo, junto con la FAO, titulado 

“Facilidades de suelos saludables de la Asociación Global de Suelos”, se establecieron 

cinco pilares de acción mediante los cuales se promueve el desarrollo sustentable del suelo, 

siendo la base para la generación de nuevas políticas de acción, estos pilares son: 

1. Promover el manejo sustentable para la protección, conservación y sustentabilidad 

productiva del recurso suelo 

2. Fomentar la inversión, la cooperación técnica, la política, la educación cotizada y la 

extensión del suelo. 

3. Promover la investigación en el suelo y el desarrollo enfocado en identificar brechas y 

prioridades y sinergias en relación acciones de desarrollo productivo, ambiental y 

social. 

4. Mejorar la calidad y cualidad de la información del suelo: recopilación de datos, 

análisis, validación, divulgación, monitoreo e integración con otras disciplinas. 

5. Concertar los métodos, medidas e indicadores para la protección y manejo sustentable 

del recurso suelo. 

El IDEAM en coordinación con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

MADS, y el apoyo de las instituciones que tienen relación con la investigación y la gestión 

de recurso suelo, realizó en el año 2012 la formulación de la propuesta del Programa 

Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la Degradación de los Suelos y las Tierras. El 

programa establece seis componentes estructurales para su implementación entre los que se 

destaca, la organización Institucional, un sistema de información para el seguimiento a la 
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degradación de los suelos articulado al SIAC, el Fortalecimiento Institucional, el avance en 

el conocimiento e investigación en los procesos de degradación de suelos y tierras en 

Colombia, la socialización, sensibilización y educación sobre el monitoreo y seguimiento 

de la degradación de suelos y tierras, sus causas, consecuencias y sobre los planes de 

manejo y restauración y financiación y la cooperación para la sostenibilidad del programa 

de monitoreo y seguimiento de la degradación de suelos y tierras.(López et al., 2012) 

En Colombia se han venido adelantando trabajos como los que han realizado (Martínez & 

Dussán, 2014) y (Feijoo, Zuñiga, Quintero, Carvajal, & Ortiz, 2010) los cuales se han 

relacionado en encuentros académicos e institucionales al respecto, es relevante resaltar que 

recientemente el IDEAM ha sacado una guía para el seguimiento a suelos por problemas de 

salinidad (IDEAM et al., 2017). Igualmente, la SDA ha venido realizando un gran avance 

en el estudio de posibles sitios contaminados, realizando un trabajo de identificación de la 

contaminación y remediación de la misma. 

Por otra Parte la USL viene realizando un trabajo de investigación desde sus programas de 

los cuales se ha tenido trabajos relevantes como el de (M. A. Páez et al., 2014) igualmente 

el estudio de la distribución de sustancias contaminantes (L. Páez, 2015), al igual que la 

evaluación ambiental de su actividad (Murillo, 2016). 
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7 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

7.1 CRITERIOS DE VALORACIÓN AMBIENTAL EN EL RECURSO SUELO 

Los Criterios se dividieron en criterios internacionales, y nacionales, esto debido a la 

necesidad de una mayor cobertura y cohesión entre las necesidades. Los criterios 

internacionales fueron seleccionados, teniendo en cuenta el número de publicaciones en 

temas específicos y para la selección de los criterios nacionales, se optó por tomar como 

base los procesos de degradación, establecidos en la PGSS por el IDEAM, debido a que 

fueron el resultado de investigaciones del recurso en el territorio nacional. Posterior a la 

investigación en bases de datos, se seleccionaron los criterios de mayor importancia a nivel 

internacional (por número de publicaciones) y a nivel nacional (por mayor incidencia en el 

territorio nacional) 

7.1.1 Criterios a nivel internacional 

El trabajo de búsqueda de información se puede entender analizando las Figura 5 y Figura 

6, en las cuales, mediante un análisis práctico del buscador Scopus, (2017) se percibe 

cuáles son los años y países con mayores investigaciones en el recurso. De acuerdo con lo 

anterior, se encontró material investigativo en los temas de contaminación, toxicidad, 

pesticidas, destino y transporte, remediación, cuidado del suelo, acidificación, salinidad, 

erosión, geoquímica, compactación y biología, que han sido desarrollados en su gran 

mayoría por los siguientes países: Estados Unidos, China, India, Italia y Australia, al igual 

se rescata el trabajo de otros países como Canadá, Republica Checa, España, Grecia, 

Argentina, Alemania, Bélgica entre otros, pero de acuerdo con los índices de publicación, 
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los mencionados en primer orden son los que más resultados han divulgado; estos se 

segregaron por artículos publicados en el área ambiental del año 2010 al 2016. 

Se evidencia que el tema más estudiado en el suelo es su contaminación, erosión, 

salinización, acidificación y nitrificación, siendo Estados Unidos y China los países que 

más publican en estos temas, luego se observa que temas que hacen referencia al cuidado 

del suelo, procesos geoquímicos y pesticidas son temas que también son investigados en las 

ciencias del suelo, por otro lado, compactación y destino y transporte son los temas con 

menos artículos en el área ambiental, esto puede deberse a el estudio de diversos criterios, 

mediante la ayuda de otros, es decir al hacer correlaciones entre parámetros, sin necesidad 

de recurrir a gastos innecesarios y optimizando el análisis de datos, ver Figura 5. 

 
Figura 5. Publicaciones por país. 

Fuente: datos tomados de (Scopus, 2017). 
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En el transcurso del 2010 al 2016 el mayor número de publicaciones han sido en el tema de 

contaminación, dado al hecho del aumento de recursos para dichas investigaciones, por 

parte de países como Estados Unidos, aunque, desde el 2014 han venido disminuyendo, 

seguido por la erosión y procesos geoquímicos, igualmente, en el lapso de los seis años, 

compactación y destino y transporte son los temas de menor publicación. Por otro lado, el 

tema de la biología del suelo ha venido tomando fuerza, relevante a la importancia que se le 

ha dado a la relación de la actividad biológica, como factor esencial en los servicios 

ecosistémicos prestados por el suelo, como se evidencia en la Figura 6. 

 
Figura 6. Publicaciones de temas por años 

Fuente: datos tomados de datos tomados de (Scopus, 2017). 
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7.1.2 Criterios a nivel nacional 

El programa de monitoreo y seguimiento de los procesos de degradación de suelos y tierras 

elaborado en el año 2012, por el IDEAM y el MADS, con el apoyo de las Corporaciones 

Autónomas Regionales, el SINA en general, la academia y las comunidades, para evitar y 

mitigar catástrofes futuras, seleccionó las principales causas de degradación de suelos en 

Colombia, estos procesos de degradación presentados en la Figura 7, son el resultado de 

investigaciones y talleres en los que se levantaron datos e información en gran parte del 

país. (IDEAM & MAVDT, 2012) 

La Figura 7 muestra el esquema de causas de degradación del suelo, el cual está basado en 

principios físicos, químicos y biológicos. Estableciendo la compactación, erosión, pérdida 

de nutrientes, salinización, acidificación, contaminación, desequilibrio geoquímico, 

reducción de micro y macro fauna, pérdida de la M.O y reducción de la biomasa del suelo, 

como los principales criterios de investigación en el recurso suelo a nivel nacional. 
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Figura 7. Principales tipos de degradación de suelos y tierras en Colombia. 

Fuente: tomado de (IDEAM & MAVDT, 2012) 

Con relación a la información del IDEAM, la erosión es el criterio físico del recurso de 

mayor importancia, debido a que, en el año 2012, se evidenció en el 48% del territorio 

nacional, siendo el principal criterio de valoración física del suelo, y ha sido de gran 

importancia en zonas como la Costa Caribe, vertientes de los Andes, la Orinoquia y en 

algunas partes del Choco biogeográfico, causado por la acción del agua y el viento, que 

afectan la superficie del suelo.  

En los criterios químicos, se destaca la pérdida de nutrientes, salinización y contaminación; 

la contaminación de suelos en Colombia, aunque no evidencia datos o información a nivel 

nacional, se manifiesta debido a que ocurre en muchos casos por la presencia de residuos 

peligrosos y el exceso de metales pesados u otras sustancias que afectan la biota del suelo, 
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las aguas subterráneas, la inocuidad de los alimentos y por ende la salud humana. De igual 

manera, al ser un país con una gran incidencia agrícola, el uso inadecuado e intensivo de 

plaguicidas y otros agroquímicos, ha generado la contaminación de suelos agrícolas en 

Colombia. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013) 

Según el grupo de suelos y tierras del IDEAM, para el año 2015, el 5% del territorio 

nacional evidenció problemas de salinización, y el 28,6% presentó una susceptibilidad a la 

salinización media, lo que quiere decir que podrían ocurrir aumentos de sales por 

condiciones o factores naturales y/o actividades antrópicas. Estos problemas de salinización 

han tenido implicaciones negativas sobre los servicios y las funciones ecosistémicas y 

ambientales que ofrecen los suelos.(IDEAM & MAVDT, 2012) 

Los criterios biológicos en Colombia tienen relación con la perdida de materia orgánica, 

debido principalmente a las malas prácticas de preparación de terrenos para siembra, la 

deforestación, cambios de uso del suelo sin medidas de conservación, obras de 

infraestructuras y urbanismo mal planificado, produciendo la disminución de la actividad 

biológica del suelo. (IDEAM & MAVDT, 2012) 

7.1.3 Selección de criterios investigativos para el LAS 

Los criterios internacionales se seleccionaron teniendo en cuenta los de mayores 

investigaciones desarrolladas según lo evidenciado en la Figura 5, en cuanto a los criterios 

en Colombia, al ya estar establecidos en la Figura 7, se seleccionaron los que han generado 

mayores problemáticas en el país, es decir la magnitud de territorio afectado por dicho 

criterio. De tal manera, se encontró una relación entre los criterios a nivel nacional e 

internacional, lo que facilitó su selección, estableciendo los siguientes:  
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1) Físicos 

a) Erosión 

2) Químicos 

a) Contaminación 

b) Salinización 

c) Perdida de nutrientes 

d) Desequilibrio geoquímico 

3) Biológicos 

a) Perdida de la M.O 

Así mismo se seleccionaron las posibles metodologías de análisis de los criterios físicos, 

químicos y biológicos para tener en cuenta, estas son mencionadas en la mayoría de los 

artículos y productos científicos indagados, igualmente se tuvo en cuenta la susceptibilidad 

de ser implementados en el LAS, implementado el método de medición, lo anterior se 

refleja en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Metodologías de análisis del recurso según el criterio. 

Tipo de degradación Criterio Parámetro Método/Equipo Guía 

Físicas Erosión Erosión Medición Directa (Kirkby & Morgan, 1980) 

Estimación Matemática (USLE) (Kirkby & Morgan, 1980) 

Químicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perdida de 

Nutrientes 

Nitrógeno Total Oxidación Vía Húmeda - Oxidación Seca por 

Combustión 

NTC 5889 

Nitrógeno 

Amoniacal y 

Nitrógeno Nítrico 

Método Volumétrico/ Colorimétrico NTC 5595 

Micronutrientes Espectrofotometría de Absorción Atómica NTC 5526 

Mg, K, Ca Y 

Micronutrientes 

Digestión por Microondas/Análisis en ICP-

OES 

3052-5051 USEPA / 

6010D USEPA 

Fosforo Espectrofotómetro de Rango Visible NTC 5350 

Azufré Método Turbidimétrico NTC5402 

Salinización Bases Cambiables Espectrofotometría de Absorción Atómica NTC 5349 

Conductividad 

Eléctrica 

Métodos Conductimetros NTC 5596 

Contaminación 

 

 

Elementos Traza Extracción Agua Regia/ ICP-OES NTC 3888 /6010D USEPA 

Extracción por Microondas /ICP-OES 3052-3051 USEPA / 

6010D USEPA 
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Tipo de degradación Criterio Parámetro Método/Equipo Guía 

Químicas Contaminación Efectos en la Flora 

de Productos 

Químicos 

Ensayos De Fitotoxicidad NTC 4508 - 4509 

Pesticidas HPLC 1699 USEPA 

Compuestos 

Orgánicos Volátiles 

Espectrometría de Masas 8265 USEPA 

Desequilibrio 

Geoquímico 

Medición CO2 Mineralización de Compuestos Químicos 

Orgánicos en Condiciones Aerobias 

NTC 4879 

Mineralización 

Nitrógeno 

Determinación de la mineralización del 

nitrógeno y de la nitrificación en suelos e 

influencia de las sustancias químicas en estos 

procesos. 

NTC 4878 

Biológicas Perdida de M.O COS Oxidación Húmeda (Walkley & Black, 

Determinación Colorimétrica) 

NTC 5403 

Biomasa 

Microbiana 

Población 

microbiana 

Cromatografía de Gases CO2. Respiración 

Inducida por el Sustrato 

NTC 4880 

Fuente: autores, 2017. 
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7.2 LINEAMIENTOS DE INVESTIGACIÓN EN EL LAS 

Los lineamientos se generan a partir de la Tabla 6, en la cual se establece que parámetros se 

pueden medir con los recursos actuales del CTAS, estos lineamientos permitirán al 

investigador determinar qué criterio aplicar en el LAS en cada caso, teniendo en cuenta un 

levantamiento de información preliminar, que parámetros medir con los equipos 

disponibles, además de dar las pautas del trabajo en laboratorio. 
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Tabla 6. Equipos para el laboratorio. 

Criterio Parámetro Tipos de medición Guía Equipo esencial Disponible Observaciones 

Sí No  

Perdida de 

material 

Erosión Erosión (Kirkby & 

Morgan, 

1980) 

No especifico X  Es necesario realizar análisis en 

laboratorio de % de Arc, Are y Lim, 

COT y material que se quiera estudiar 

(Al+, Fe). 

Perdida de 

nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nitrógeno 

Total 

Oxidación Vía 

Húmeda - Oxidación 

Seca por Combustión 

NTC 5595 No especifico X  Es un método instrumental, el 

laboratorio cuenta con dichos 

implementos. 

Nitrógeno 

Amoniacal y 

Nitrógeno 

Nítrico 

Método Volumétrico/ 

Colorimétrico 

NTC 5595 No especifico X  Es un método instrumental, el 

laboratorio cuenta con dichos 

implementos. 

Micronutriente

s 

Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

NTC 5526 Espectrofotómetro 

de absorción 

atómica 

X  Equipo presente el laboratorio, tener en 

cuenta que. requiere de curvas de 

calibración con concentraciones 

conocidas. 

Mg, K, Ca Y 

Micronutriente

s 

Digestión por 

Microondas/Análisis 

en ICP-OES 

3052-5051 

USEPA / 

6010D 

USEPA 

Microondas de 

digestión 

 X La adquisición del equipo beneficiaria 

a la digestión de las muestras para la 

medición de elementos como el 

mercurio, regula la temperatura y sella 

los dispositivos de almacenamiento de 
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Criterio Parámetro Tipos de medición Guía Equipo esencial Disponible Observaciones 

Sí No  

Perdida de 

nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

la muestra evitando que se volatilice la 

sustancia de interés. 

ICP-OES X  Para su uso requiere de capacitar 

talento humano y este será el único que 

puede hacer uso de este. Requiere 

plasma de Ar y N2. 

Fosforo Espectrofotómetro de 

Rango Visible 

NTC 5350 Espectrofotómetro 

de rango visible 

X  Requiere preparar las muestras y 

realizar una curva de calibración con 

concentraciones conocidas. 

Azufré Método 

Turbidimétrico 

NTC5402 Espectrofotómetro X  Requiere preparar las muestras y 

realizar una curva de calibración con 

concentraciones conocidas. 

Bases 

Cambiables 

Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

NTC 5349 Espectrofotómetro 

de absorción 

atómica 

X  Equipo presente el laboratorio, tener en 

cuenta que requiere de curvas de 

calibración con concentraciones 

conocidas. 

Conductividad 

Eléctrica 

Método 

Conductimetros 

NTC 5596 Medidor de 

conductividad 

X  No requiere de personal especializado, 

es necesario limpiar el electrodo antes 

y después de su uso. 

Acidez 

Intercambiable 

Método Volumétrico NTC5263 Agitador 

automático 

X  No requiere personal especializado 

para su manipulación. 

Bureta digital X  Tener en cuenta que éste esté en ceros. 
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Criterio Parámetro Tipos de medición Guía Equipo esencial Disponible Observaciones 

Sí No  

Perdida de 

nutrientes 

pH Método 

Potenciométrico 

NTC 5264/ 

9045D 

USEPA 

Medidor de pH X  No requiere de personal especializado, 

es necesario limpiar el electrodo antes 

y después de su uso. 

Contaminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos 

Traza 

Extracción Agua 

Regia/ ICP-OES 

NTC 3888 

/6010D 

USEPA 

Condensador 

reflujo 

X  Material de vidrio, se recomienda hacer 

uso de este con total precaución. 

ICP-OES X  Para su uso requiere de capacitar 

talento humano y este será el único que 

puede hacer uso de este. Requiere 

plasma de Ar y N2. 

Extracción por 

Microondas /ICP-

OES 

3052-3051 

USEPA / 

6010D 

USEPA 

Microondas de 

extracción 

 X La adquisición del equipo beneficiaria 

a la digestión de las muestras para la 

medición de elementos como el 

mercurio, regula la temperatura y sella 

los dispositivos de almacenamiento de 

la muestra evitando que se volatilice la 

sustancia de interés. 

ICP-OES X  Para su uso requiere de capacitar 

talento humano y este será el único que 

puede hacer uso de este. Requiere 

plasma de Ar y N2. 
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Criterio Parámetro Tipos de medición Guía Equipo esencial Disponible Observaciones 

Sí No  

Contaminación Efectos en la 

Flora de 

Productos 

Químicos 

Ensayos de 

Fitotoxicidad 

NTC 4508 - 

4509 

No especifico X  No especifica materiales, son ensayos 

los cuales tienen como objeto de 

medición material biológico (plantas). 

Pesticidas HPLC 1699 

USEPA 

HPLC X  Requiere de un blanco de la sustancia a 

estudiar, al igual que personal 

capacitado para su manipulación. 

También de la columna del equipo. 

COV´s Espectrofotometría de 

Masas 

8265 

USEPA 

Espectrofotómetro 

de masas 

X  Requiere de soluciones patrón para 

realizar curva de calibración. 

Desequilibrio 

geoquímico 

Medición CO2 Mineralización de 

Compuestos 

Químicos Orgánicos 

en Condiciones 

Aerobias 

NTC 4879 Cromatógrafo de 

gases 

X  Para su uso se emplean gases inertes 

como helio, argón, nitrógeno, 

hidrógeno o dióxido de carbono, los 

cual depende la sustancia a analizar. 

Uso exclusivo de personal capacitado. 

Mineralización 

Nitrógeno 

Determinación de la 

Mineralización del 

Nitrógeno y de la 

Nitrificación en 

Suelos e Influencia de 

las Sustancias 

NTC 4878 No especifico   Requiere de uso de métodos 

instrumentales de medición de 

nitrógeno, mencionados al inicio. 
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Criterio Parámetro Tipos de medición Guía Equipo esencial Disponible Observaciones 

Sí No  

Químicas en Estos 

Procesos 

Perdida de 

M.O 

Biomasa 

Microbiana 

Respiración Inducida 

por el Sustrato 

NTC 4880 Cromatografía de 

Gases CO2 

X  Para su uso se emplean gases inertes 

como helio, argón, nitrógeno, 

hidrógeno o dióxido de carbono, los 

cual depende la sustancia a analizar. 

Uso exclusivo de personal capacitado. 

COS Oxidación Húmeda 

(Walkley & Black y 

Determinación 

Colorimétrica) 

NTC 5403 Instrumentos de 

laboratorio. 

Espectrofotómetro 

de rango de rango 

visible 

X  Este método requiere campana de 

extracción para la manipulación de 

sustancias fuertes como el ácido 

sulfúrico y el ácido fosfórico. 

 

Fuente: autores, 2017. 
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7.2.1 Selección de lineamientos por criterio 

7.2.1.1 Físicos 

❖ Erosión 

Los procesos de erosión se conocen por la pérdida de material presente en el suelo producto 

de una fuerza externa, las cuales generalmente son por el agua y el aire. Es allí donde 

pueden ocurrir dos tipos de erosión; la hídrica y la eólica las cuales hacen que el suelo 

pierda su constitución natural, en el laboratorio, como primer paso, se detectaría este 

criterio por medio de procesos de observación en campo, o de fotointerpretación, que se 

refiere a la interpretación de imágenes aéreas adquiridas por la universidad, igualmente se 

requiere del análisis de propiedades del suelo como, COS, %Arcilla, %Arena, %limo, 

CaCO, Feox y Fed,(parámetros que se pueden medir en el LAS), para poder generar 

algoritmos y reconocer episodios de erosión, análisis de vulnerabilidad y generar mapas 

que permitan identificar cambios en el sitio de estudio. Un factor de estimación, cuando no 

se cuente con presupuesto o recursos para hacer visitas de campo, puede ser la USLE, la 

cual permite al investigador tener una idea de la cantidad de material que se ha perdido, 

utilizando coeficientes establecidos. 

7.2.1.2 Químicos 

❖ Perdida de nutrientes 

Desde el laboratorio, se podrá evidenciar algún déficit, escases o sobreabundancia de 

nutrientes por parte del recurso tanto en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S), como en 

micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo y Cl), los equipos para dichos análisis se 
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encuentran disponibles en el CTAS, así como es indispensable el análisis de alcalinidad y 

acidez, ya que dichos criterios, le permitirán al investigador generar correlaciones con los 

nutrientes y en ese mismo orden de ideas, la CIC. Será posible abordar el criterio de perdida 

de nutrientes, desde enfoques como; sustentabilidad y productividad del suelo 

(Papadopoulou-vrynioti et al., 2014), medición de eficiencias de remediación de suelos 

(Rafique, Nasreen, Tufail, & Ashraf, 2016), incidencia de uso agrícola y forestal en el suelo 

(Holubik, Podrazsky, Vopravil, Khel, & Remes, (2014)) y en el análisis investigativos de 

ciclos de nutrientes (Garcia et al., 2017), en los cuales se realizan los análisis de algunos 

nutrientes e interpretación de resultados, observando el uso indispensable de la zonificación 

mediante mapas de concentraciones de dichos parámetros para poder estudiar los 

comportamientos de los nutrientes en el suelo. Otro punto importante a tener en cuenta 

desde el LAS, es la valoración de los parámetros en el agua subterránea, que puede ser 

fundamental en cualquier enfoque. 

❖ Salinización 

Uno de los principales efectos de la salinización es la pérdida de fertilidad, motivo por el 

cual se puede valorar este criterio desde el LAS, al evidenciar problemas de en éste, el 

parámetro de análisis más común y rápido es la conductividad eléctrica, pero actualmente el 

CTAS presenta los equipos necesarios para analizar también la acidez intercambiable y el 

pH. Este criterio de salinidad será aplicado para evaluar el desarrollo de vegetación y 

agricultura (Papadopoulou-vrynioti et al., 2014), también para valorar las técnicas de 

remediación en las propiedades del suelo (García-Carmona, Romero-Freire, Sierra Aragón, 

Martínez Garzón, & Martín Peinado, 2017), entre otros enfoques. 
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❖ Contaminación 

Los procesos de contaminación son muy variados, pero siempre generan un cambio en las 

características físicas, químicas y biológicas del suelo. En el CTAS, se dispone de equipos 

para la medición de elementos traza, efectos en la flora de productos químicos, pesticidas y 

compuestos orgánicos volátiles, dichos parámetros son estudiados en la mayoría de 

artículos de investigación y, por lo tanto, este criterio en el LAS, puede ser abordado desde 

dichos enfoques. También desde la propuesta, se tendrá en cuenta la importancia de tener 

presente la contaminación del agua subterránea, en caso donde se facilite dicho proceso. 

 Para el seguimiento y control de puntos de contaminación es pertinente realizar un análisis 

del flujo de agua en el suelo, para posteriormente ejecutar un análisis de pluma del 

contaminante, lo cual indicaría los puntos de mayor acumulación y transporte de dichas 

sustancias, para posteriormente diseñar e implementar una metodología de recuperación del 

suelo, las cuales requieren tener en cuenta cada variable de la zona y la implementación de 

pruebas piloto en el laboratorio, para valorar la eficiencia. 

❖ Desequilibrio geoquímico 

El desequilibrio geoquímico, se evidencia en el desarrollo de procesos químicos que 

afectan las propiedades del suelo, estos procesos pueden afectar la fertilidad, y pueden ser 

generados por procesos de contaminación. Los procesos de desequilibrio geoquímico,  

son procesos que se dan por parte del material rocoso, el cual está combinado por 

compuestos mineralizados, estos, pueden llegar a ser nocivos para el ambiente y para la 

salud humana, el seguimiento de estos sitios se puede hacer por medio de los equipos con 

los que en la actualidad cuenta el CTAS para el análisis de CO2,la mineralización del 
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nitrógeno y otros parámetros como Cd, Cu, Zn, Fe y Al , métodos que se referencian en la 

Tabla 5, es necesario que para el análisis de distribución de estos compuestos o elementos 

se realice una malla de medición en el área de estudio, es decir que se tomen más de 10 

puntos de muestreo, esto con el fin de generar isolíneas de concentración para interpretar 

los procesos de mineralización que se dan y si existe un desequilibrio en estos (se puede 

demostrar a través de información cronológica), esto determinará el grado y extensión de la 

contaminación. 

7.2.1.3 Biológicos 

❖ Perdida de M.O 

La pérdida de materia orgánica obedece a la menor presencia de organismos en 

descomposición o un aumento como resultado de modificaciones en factores naturales o 

antropogénicos. Se evidenciada en la disminución de actividad biológica de un suelo, 

siendo un elemento importante en su fertilidad y es el único criterio biológico que se 

aplicará en el LAS, esto es debido a su importancia, y a la susceptibilidad de utilizar 

equipos existentes en el CTAS que permiten medir parámetros como carbono orgánico y 

biomasa microbiana. 

7.2.2 Selección del método de remediación 

La selección del método más adecuado de remediación depende de variables del 

contaminante como: la concentración, el área afectada, la disponibilidad de recursos y los 

posibles riesgos para tener en cuenta. Aunque en Colombia no se han generado normas 

técnicas de remediación de suelos, La Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos 
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(EPA), ha clasificado las metodologías de recuperación del recurso en dos grupos, InSitu y 

ExSitu. 

Para la implementación de cualquier metodología de remediación o pruebas de 

contaminación, es esencial realizar experimentos en prototipos, asegurando la calidad y la 

realidad del ensayo. Para el desarrollo de dichas pruebas piloto, el CTAS cuenta con un 

Módulo de Pruebas para Material Geológico, ver Figura 8. Este tiene una altura de 1.80 m 

2.00 m de largo y 1.00 m de ancho, dividido en tres paneles en los cuales es posible agregar 

perfiles de suelo u horizontes con la finalidad de mantener la estructura del material, lo cual 

hace que se conserve la realidad del ensayo. En la parte superior de este se pueden agregar 

los reactivos o materiales de prueba, evaluando así los efectos o reacciones que tiene el 

suelo ante los procesos externos que lo afectan. 

Esto permitirá ver, estudiar y entender en tiempo real el comportamiento del suelo y/o la 

eficiencia de recuperación del método implementado, para este último se toman como 

referencia los métodos establecidos por la Mesa Redonda Federal de Tecnologías de 

Remediación, en la cual se encuentran entidades de los Estados Unidos, como la NASA, 

EPA, Departamento de Defensa, Departamento del Interior y Departamento de Energía. 

En concordancia con lo anterior los métodos de remediación que se nombrarán a 

continuación se eligieron debido a su susceptibilidad de aplicación de acuerdo con los 

equipos y materiales.  
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Figura 8. Vista general del módulo. 

Fuente: autores, 2017. 

NOTA: Diseño del módulo propuesto y ejecutado por el docente Camilo A. Vargas 

Terranova junto a los estudiantes, Santiago Ledesma, Itzayana González y Juan Nicolás 

Rodríguez. 

 

Para las pruebas piloto, se propone tener en cuenta metodologías de remediación que se 

puedan realizar en el LAS, como son: biorremediación, fitorremediación, compostaje, 

oxidación química, separación electrocinética y enjuague del suelo, las cuales son 

explicadas en el numeral 4.3, con el fin de poder seleccionar la que se ajuste según el objeto 

del proyecto. 
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7.3 ANÁLISIS DEL MONTAJE E IMPLEMENTACIÓN DEL LAS 

7.3.1 Estudios 

7.3.1.1 Técnico 

El presente estudio entrega información necesaria para determinar cuánto se debe invertir y 

los precios de operación asociados de la implementación de los criterios investigativos en el 

LAS, también definiendo tamaño, localización y tecnología. Así mismo se relaciona que el 

CTAS en la actualidad cuenta con los equipos requeridos para llevar a cabo metodologías 

de las NTI, las cuales permiten la acreditación de parámetros por parte del IDEAM. 

7.3.1.1.1 Localización 

Aunque el LAS, no representa una unidad física, es importante resaltar la ubicación de los 

equipos de análisis, así como el lugar donde se desarrollarán las prácticas y los 

procedimientos necesarios, se implementarán espacios que son extraídos de los planos de la 

sede Candelaria bloque A cuarto piso, de la Universidad de la Salle, como se muestra en el 

ANEXO 2 y ANEXO 3, por tanto, por la disponibilidad de terreno, restricciones legales y 

facilidades respecto a infraestructura, ubicación de los equipos de medición, servicios 

básicos, como agua y luz, oficina administrativa y almacenamiento de residuos peligrosos, 

el laboratorio de suelos estará ubicado en el cuarto piso, del bloque A, en la Universidad de 

la Salle sede Candelaria en la Calle 2 #10-70 Bogotá, específicamente en las instalaciones 

del Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad del Programa de Ingeniería 

Ambiental y Sanitaria (sin afectar sus actividades normales), lo que quiere decir, que él 

LAS, hará uso de los equipos de análisis, en el lugar donde se encuentran actualmente, 

como se observa en las Figura 9 y Figura 10, en la sala de instrumentos de precisión (área 
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de 53.16 m2);  donde está el HPLC, cromatógrafo de gases y el espectrofotómetro de 

absorción atómica y en la sala de calidad del aire (área de 25.84 m2); donde se encuentra el 

ICP-OES y el espectrofotómetro de rango visible.  

 
Figura 9. Área de equipos. 

Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 División de infraestructura ULS. Año 2015 
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Figura 10. Ubicación ICP, fotómetro RV y Campana de extracción. 

Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 División de infraestructura ULS. Año 2015 

Las prácticas de análisis químicos a realizar serán en las salas prácticas 1 y 2, como se 

observa en la Figura 11, debido a que allí se cuenta con la infraestructura necesaria como 

mesones que cuentan con drenaje adecuado de residuos líquidos y contenedores para 

disponer de otro tipo de desechos. Para el desarrollo de cada proyecto y con el fin de no 

interrumpir las actividades académicas, además de asegurar la calidad de las pruebas, se 

dispondrá de cubículos, como los observados en la Figura 12, en los que se desarrollarán 

actividades de pruebas detalladas, mediante el uso de instrumentación adquirida por el 

LAS, además, donde se elaborarán los informes necesarios. Para la elaboración de pruebas 

piloto de remediación en el recurso, se tienen en cuenta la ubicación actual del Módulo de 



 
Propuesta de lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un Laboratorio Ambiental especializado en la 

Universidad de La Salle 
 

 

 pág. 74 

 

Material Geológico, el cual se encuentra en la zona de plantas piloto, conjunto a la zona de 

prácticas, reflejado en la Figura 11. 

 
Figura 11. Área de ensayos. 

Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 División de infraestructura ULS, 2015. 
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Figura 12. Cubículos de proyectos o pruebas. 

Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 División de infraestructura ULS, 2015. 

La ubicación y división de módulos y equipos cumple con lo estipulado en la NTI ISO 

17025, la cual establece que se debe contar instalaciones aisladas para llevar a cabo pruebas 

y ensayos con el fin de evitar la contaminación cruzada, igualmente ésta se ajusta a los 

protocolos de seguridad para actuar con cautela en escenarios de riesgo así como el manejo 

y almacenamiento de residuos el cual se menciona en el numeral 7.3.1.3. 

7.3.1.1.2 Tecnología e insumos  

La Tabla 7 evidencia los equipos con los que cuenta actualmente el CTAS, y que son 

susceptibles de implementar en el LAS, dada su importancia como herramientas en el 

seguimiento de los criterios planteados, por otro lado, la Tabla 8 incluye los equipos con los 

que no se cuenta y que podrían adquirirse por parte de la Universidad para optimizar el 

desarrollo de las investigaciones en el recurso, es importante resaltar, que con los equipos e 

infraestructura actual, se pueden medir todos los criterios expuestos, pero se postulan 

equipos que pueden generar mayor eficiencia en los diversos análisis.  
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Tabla 7. Equipos disponibles en el CTAS susceptibles a implementar en el LAS  

Equipo Importancia Imagen 

Espectrofotómetro 

de absorción 

atómica 

Puede utilizarse para analizar la 

concentración de más de 62 metales 

diferentes en una solución, midiendo 

uno por uno. Es decir, después de 

realizar la extracción de un suelo. Se 

encuentra en la sala de instrumentos de 

alta precisión. 

 

Espectrofotómetro 

de rango visible 

 

Se utiliza habitualmente en la 

determinación cuantitativa de 

soluciones de iones metálicos de 

transición y compuestos orgánicos muy 

conjugados. Se encuentra ubicado en la 

sala de calidad del aire. 

 

HPLC La cromatografía líquida de alta 

eficacia permite la separación de 

compuestos orgánicos semivólatiles. 

Hidrocarburos Poliaromáticos (PAHs), 

Aminoácidos: OTA, Ácido Fólico, 

Herbicidas, Vitaminas, Acido 

tenuazonico, Formaldehid́o, entre 

otros.  

Se encuentra en la sala de instrumentos 

de alta precisión. 
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Equipo Importancia Imagen 

Cromatógrafo de 

gases 

Ofrece una única capacidad de 

separación y sensibilidad para analizar 

compuestos volátiles, con una 

limitación existente, que será́ la 

estabilidad térmica de la muestra 

Se encuentra en la sala de instrumentos 

de alta precisión. 

 

ICP-OES El espectrofotómetro de emisión óptica 

con plasma de acoplamiento inductivo 

es capaz de analizar prácticamente 

todos los elementos de la tabla 

periódica en una amplia variedad de 

muestras líquidas y sólidas, al mismo 

tiempo, es necesario para muestras de 

suelo realizar una digestión, para lo 

cual es muy recomendable un 

microondas de extracción.  

Se encuentra ubicado en la sala de 

calidad del aire. 

 

Fuente: autores, 2017. 

Tabla 8. Equipos no disponibles en el CTAS susceptibles de implementar en el LAS 

Equipo Importancia Imagen 

Microondas de 

digestión 

Este equipo permitiría a diferencia 

de la digestión en vaso abierto, la 

posibilidad de controlar de forma 

precisa parámetros como la presión 

o la temperatura en varias muestras 

al mismo tiempo, y la posibilidad 

de digerir la muestra en tiempos 

muy reducidos, debido a la 

velocidad de calentamiento dentro 

 

Fuente: imagen tomada de https://www.anton-paar.com/mx-

es/productos/detalles/sistema-de-digestion-por-microondas-multiwave-go/ 

https://www.anton-paar.com/mx-es/productos/detalles/sistema-de-digestion-por-microondas-multiwave-go/
https://www.anton-paar.com/mx-es/productos/detalles/sistema-de-digestion-por-microondas-multiwave-go/
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Equipo Importancia Imagen 

del horno, además de facilitar la 

digestión de elementos volátiles, 

como lo es el mercurio, para el 

posterior análisis por 

espectrofotometría o en el ICP-

OES. 

Fuente: autores, 2017. 

Para el análisis de parámetros se requiere una serie de insumos y materiales, además, en el 

caso de equipos como el HPLC, ICP-OES y espectrofotómetro se requiere de estándares 

para cada compuesto, los cuales no se enlistan, pero es necesario tener en cuenta la 

necesidad de materiales o reactivos indispensables dependiendo el parámetro a medir. 

El recurso humano, es el andamiaje, que permitirá el adecuado funcionamiento en el 

laboratorio, es donde se encuentran los conocimientos y capacidades investigativas, que 

darán lugar a investigaciones en el recurso suelo, como lo son: 

• Técnico de planta del laboratorio de suelos 

• Pasantes o estudiantes con experiencia en investigación del suelo 

7.3.1.2 Administrativo 

Como se observa en la Figura 13, el LAS pertenecerá administrativamente al CTAS y su 

estructura administrativa será ajustada igualmente. Jerárquicamente, la Facultad de 

ingeniería se encuentra como cabeza, y es asesorada por el consejo de facultad, 

inmediatamente después esta la Dirección de laboratorios, que es la encargada de 

administrar y gestionar los tres centros tecnológicos, como lo son el CDT (Centro 

Tecnológico), CTAS y el CDC (Centro Tecnológico de Ingeniería Civil), cada centro 
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tecnológico cuenta con una serie de técnicos, aprendices y monitores, que promueven su 

funcionamiento.  

 

 

Figura 13. Jerarquía de administración de laboratorios. 

Fuente: tomado de dirección de laboratorios sede Candelaria modificado por autores, 2017. 

 

Tabla 9. Salario actual de técnico de laboratorio. 

Personal Salario mensual 

Técnico de laboratorio 1’500.000,00 COP 

Fuente: autores, 2017. 

 

El laboratorio de suelos, al ser parte del CTAS, va a manejar su mismo sistema contable, de 

ventas e inventario, garantizando un seguimiento a ingresos, egresos, utilidades, 

mantenimiento y necesidades. 

Facultad de Ingeniería  

Dirección de laboratorios  

Consejo de facultad 

CTAS 
Centro tecnológico de ambiente y 

sostenibilidad 

CDT  

Centro tecnológico 

CDC 

Centro tecnológico de ingeniería 

civil 

Laboratorio de suelo 

 (Técnico de laboratorio y Aprendiz) 
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7.3.1.3 Ambiental 

Para la valoración del impacto ambiental que generará el laboratorio de suelos, se 

estableció un método cualitativo como es la matriz de Leopold, en la cual se identificaron 

los factores ambientales de interés en la columna izquierda y en la fila superior se presentan 

las actividades del laboratorio, estableciendo celdas en común, desde las cuales se valoran 

los impactos, con ayuda de criterios ambientales, cada celda se divide así; en la parte 

superior se encuentra la magnitud del impacto con su respectivo signo si es un impacto 

positivo o negativo y en la parte inferior la importancia de dicho impacto generado, se 

utilizan valores de 1 a 5, donde 1 es el la ausencia de impacto y 5 es el mayor impacto. 

Se tomó como área de influencia directa todo lo que cubre las instalaciones físicas de la 

Universidad de La Salle sede Candelaria. Mientras que el área de influencia indirecta se 

tomó el ambiente externo a la sede de la universidad. 
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Tabla 10. Matriz de impacto ambiental del LAS. 

 

Fuente: autores, 2017. 

Calidad del agua; Según la matriz, se pudo establecer que el medio más afectado es el 

recurso agua, la actividad con mayor impacto son los vertimientos líquidos, esto se debe a 

que se va a hacer uso de reactivos para el análisis de los parámetros de las muestras de 

suelo, dejando residuos líquidos que pueden generar disminución en la calidad  del recurso 

desde  parámetros como la DBO5, SST, SSED, Grasas y aceites, metales, entre otros, que 

pueden afectar la red de alcantarillado receptora y posteriormente el cuerpo de agua. 

Para evitar incumplimientos en la normatividad como lo es el decreto 3957 de 2009, el cual 

indica los niveles máximos permisibles para vertimientos al alcantarillado en Bogotá D.C, o 

en el caso de que sea más exigente la normatividad nacional (Resolución 0631), se debe 

garantizar que los reactivos y desechos líquidos de prácticas, sean separados y almacenados 
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para su posterior manejo por parte de empresas externas, al mismo tiempo se deben 

implementar grifos sin conexión al alcantarillado (con los que actualmente cuenta el CTAS) 

y con un sistema de almacenamiento, para el lavado de material contaminado. 

Suelo; El impacto que se valoró por el laboratorio en el recurso suelo, se fundamenta en la 

generación de residuos sólidos, debido a que su inadecuado manejo puede amenazar la 

sostenibilidad y sustentabilidad ambiental, dentro de los residuos generados por el 

laboratorio, se pueden encontrar residuos que por sus características físicas, químicas y 

biológicas se consideran peligrosos, pudiendo afectar la biota y generar posibles impactos 

indirectos por el uso inadecuado del suelo. 

De acuerdo con lo cual se requiere un manejo de los residuos sólidos, separación en la 

fuente, y almacenamiento de residuos peligrosos, para posteriormente contratar el manejo y 

disposición final de los mismos, actualmente el CTAS, cuenta con su plan de manejo de 

residuos para lo cual utiliza un cuarto de almacenamiento de 14.11 m2, ver Figura 14, el 

cual regirá igualmente en el nuevo laboratorio LAS. 
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Figura 14. Área de almacenamiento de RESPEL del CTAS. 

Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 División de infraestructura ULS, 2015. 

 

Atmósfera; Los análisis de laboratorio requieren de reacciones químicas, que en algunos 

casos pueden generar como producto, emisiones perjudiciales para el hombre y/o para el 

ambiente. Las emisiones localizadas de contaminantes, pueden ser un problema 

principalmente para el personal de trabajo, generando impactos tanto en la salud del 

personal del laboratorio, como en la infraestructura del mismo, para lo cual se implementan 

extractores de humo ya disponibles en la infraestructura del CTAS como se observa en la 

Figura 10, para las reacciones que generen gases ofensivos, o en casos donde la 

normatividad lo exija para el legal funcionamiento del mismo. 

Educación; En el aspecto social, el laboratorio de suelos reforzará las herramientas de 

aprendizaje de los estudiantes de Ingeniería Ambiental y Sanitaria y carreras afines, con lo 

cual se permitirá abrir un nuevo mercado para la Universidad de La Salle, en 
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investigaciones ambientales de suelos, para prestar servicios a entidades privadas y 

gubernamentales, promoviendo el desarrollo de conocimientos prácticos por parte de los 

estudiantes y personal docente, en estudios ambientales de la degradación del suelo.  

7.3.1.4 Costos 

La Tabla 11 muestra los costos implementado para el seguimiento de cada criterio, 

incluyendo los costos de los equipos y análisis de parámetros con precios de mercado, es 

necesario resaltar que esta tabla da un estimativo a la hora de querer prestar servicios a 

cualquier entidad privada o pública. Por su parte, la Figura 15, refleja los costos que la 

universidad estaría aprovechando, como costos de oportunidad, y los costos de inversión 

necesarios para optimizar la aplicación de los lineamientos investigativos en el LAS. 

Tabla 11. Costos por criterio y de equipos 

Tipo de Investigación Equipo esencial Total (COP) C/M 

Salinidad *SALINIDAD COMPLETA, INCLUYE: pH, PA (% AGUA 

SATURACIÓN), C.E., RAS, PSI (% SATURACIÓN SODIO), 

Ca, Mg, K, Na, SO-2, Cl-, CO2, HCO -, CAPACIDAD CAMBIO 

CATIÓNICO, Na INTERCAMBIABLE Y CLASIFICACIÓN 

$    55.800 

Erosión *CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA y pH 

$ 44.100 

Distribución de 

Pesticidas 

HPLC (D) $ 115.520.383 

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA, pH + MENORES (HIERRO, MANGANESO, 

ZINC, COBRE Y BORO), NITRATOS, AMONIO, 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

$              132.100 

Total $     115.652.483 
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Tipo de Investigación Equipo esencial Total (COP) C/M 

COVs Espectrofotómetro de absorción atómica (D) $     128.867.950 

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA y pH 

$                44.100 

Total $     128.912.050 

Medición CO2 Cromatógrafo de gases (D) $        81.454.769 

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA y pH 

$                44.100 

Total $        81.498.869 

Biomasa Microbiana Cromatografía de Gases CO2 (D) $        81.454.769 

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA, pH + MENORES (HIERRO, MANGANESO, 

ZINC, COBRE Y BORO), NITRATOS, AMONIO, 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

$              132.100 

Total $        81.586.869 

M.O Cromatografía de Gases CO2 (D) $        81.454.769 

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO, 

MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FÓSFORO, ALUMINIO DE 

CAMBIO, SATURACIÓN DE BASES, CARBÓN ORGÁNICO, 

TEXTURA y pH 

$                44.100 

*FRACCIONAMIENTO DE HUMUS EN SUELOS 

(CARBONO TOTAL, CARBONO EXTRACTABLE, 

CARBONO NO EXTRACTABLE, ÁCIDOS FÚLVICOS Y 

ÁCIDOS HÚMICOS) 

$              166.700 

Total $        81.665.569 

Nitrógeno Total Equipo de digestión y de destilación para nitrógeno (Kjendahl) 

(D) 

$          1.800.000 

Micronutrientes Espectrofotómetro de absorción atómica (D) $     128.867.950 

Microondas de digestión (ND) $     238.108.952 
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Tipo de Investigación Equipo esencial Total (COP) C/M 

Mg, K, Ca y 

Micronutrientes 

ICP-OES (D) 

Fosforo y Azufré Espectrofotómetro de rango visible (D)  $        14.577.500 

Bases Cambiables Espectrofotómetro de absorción atómica (D)  $     128.867.950 

Conductividad 

Eléctrica y pH 

Multiparametro (D)  $          2.380.000 

Elementos Traza Condensador reflujo (D) $     166.408.952 

ICP-OES (D) 

Microondas de digestión (ND) $     238.108.952 

ICP-OES (D) 

Nota: C/M= Cada Muestra; *datos tomados de costos por muestra del Laboratorio de suelos 

del IGAC; (D)= Disponible, (ND)= No Disponible. 

Fuente: generado por autores, 2017. 

 

Los proyectos de mayor costo serían la distribución de plaguicidas, el estudio de COVs en 

el suelo y medición de flujo de CO2, estando entre los cien y ciento veinte millones de 

pesos colombianos (100’000.000,00 – 120’000.000,00 COP). Le seguiría el estudio de la 

microbiota y la M.O siendo los más económicos con un coste de alrededor de ochenta 

millones (80’000.000,00 COP) los estudios relacionados con la erosión y la salinidad no 

superan los veinte millones (20’000.000,00 COP) en el suelo. Dichos costos incluyen 

mayoría de equipos que ya están disponibles, por tanto, se pueden manejar costos de 

mercado para prestar los servicios de los diversos criterios investigativos. 
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Figura 15. Costos del proyecto.  

Fuente: autores, 2017. 

El costo de oportunidad, muestra inicialmente la viabilidad financiera de implementar los 

criterios, resaltando un costo de inversión bajo en representación a lo que ya tiene el CTAS, 

analizando la Figura 15, la sumatoria de los costos de equipos ya disponibles en el CTAS es 

de $510.709.554 COP, y un costo de inversión (costo de equipos no disponibles en el 

CTAS más un costo estimado de 2.000.000 de instrumentos básicos de LAS, como 

Beakers, Erlemeyers, Balones volumétricos y vidriería en general) de $72.000.000 COP.   



 
Propuesta de lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un Laboratorio Ambiental especializado en la 

Universidad de La Salle 
 

 

 pág. 88 

 

8 CONCLUSIONES 

Al indagar la literatura internacional y nacional, tomando estudios recientes (210-2016), se 

pudieron identificar los criterios de evaluación ambiental notando que contaminación, 

erosión y desequilibrio geoquímico del recurso, son los más relevantes en las ciencias del 

suelo, con un total de 475, 231 138 publicaciones en su respectivo orden, en el periodo del 

2010 al 2016, evidenciando que China, USA e India son los mayores productores de 

información científica del suelo, concentrando la mayoría de sus estudios en 

contaminación, con un promedio de 46 publicaciones por año. Igualmente, la importancia 

de criterios en el recurso suelo, responde a procesos de degradación físicos, químicos y 

biológicos, esto, debido a las interacciones que en él se llevan a cabo, y que han sido 

evidenciadas en Colombia, resultado de los avances e investigaciones realizadas por 

entidades como el IDEAM, IGAC y el MADS. Los métodos de medición de los parámetros 

por criterio establecieron la actual necesidad de implementar en el CTAS ensayos en el 

recurso suelo determinados a nivel internacional, que suponen una facilidad a lo hora de 

comparar datos con otros laboratorios a nivel mundial y así poder generar publicaciones 

desde el LAS, que den a conocer las labores investigativas. 

 

Se establecieron cuales son los lineamientos para estudiar los criterios físicos, químicos y 

biológicos teniendo en cuenta que estos puedan ser ejecutados mediante metodologías 

avaladas por la ISO, de las cuales el CTAS cuenta con los recursos instrumentales y 

técnicos para aplicarlas, de esta manera se propone una manera clara de identificar el 

criterio a investigar en cada proyecto por parte del LAS, para posteriormente, realizar 
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pruebas piloto utilizando el módulo geológico, simulando posibles metodologías de 

remediación a aplicar ex situ o in situ. 

 

Se analizó la posibilidad de montar e implementar los lineamientos definidos teniendo en 

cuenta los recursos del CTAS, como lo son; planes y programas de manejo ambiental, 

ubicación, equipos y talento humano, determinando que se adecuan a lo requerido por la 

ISO 17025. Igualmente, la estructura administrativa favorece la organización para la 

ejecución de los lineamientos de evaluación ambiental bajo el nombre de LAS, así, como la 

matriz ambiental mostró el beneficio, de contar con planes de manejo de residuos líquidos y 

sólidos, así como de unas instalaciones que cumplen con los requerimientos de seguridad 

para sus investigadores. 

 

Los costos establecidos, permiten obtener un estimativo monetario de la inversión que la 

universidad ya ha realizado, encaminada al avance investigativo en el suelo y que puede ser 

aprovechada mediante el nuevo laboratorio, esto en términos de un costo de oportunidad 

que resalta la magnitud de la infraestructura disponible, como algunos equipos que pueden 

ser cruciales para el desarrollo académico e investigativo de los estudiantes, y promoviendo 

la incursión en todas las matrices como lo es el suelo.  



 
Propuesta de lineamientos para la investigación del recurso suelo desde un Laboratorio Ambiental especializado en la 

Universidad de La Salle 
 

 

 pág. 90 

 

9 RECOMENDACIONES 

Para el continuo desarrollo de la investigación en el recurso suelo en la Universidad de La 

Salle, es muy importante capacitar y vincular a los estudiantes en proyectos a desarrollar 

por parte de la Universidad, es así como se ha tenido presente en la catedra de Taller de 

Servicio Municipal, la inclusión de proyectos en Utopía, donde se pueden abordar líneas de 

investigación del recurso en cooperación con pregrados a fines como ingeniería agronómica 

y haciendo un aprovechamiento de la infraestructura disponible y organizada en el LAS. 

 

Uno de los inconvenientes evidenciados a la hora de analizar parámetros en el CTAS, ha 

sido la necesidad de capacitaciones para el manejo de instrumentos como el HPLC, o el 

ICP-OES, siendo necesaria la organización de ciclos de capacitaciones a estudiantes y 

docentes, organizadas por parte de la dirección de laboratorios, como lo son planes de 

calibración de equipos, en donde se genere un aprovechamiento de los equipos por parte de 

grupos de investigación, bajo la supervisión de personal técnico. 

 

La propuesta de selección de técnicas de remediación desde un laboratorio en la 

universidad habilita nuevas investigaciones, esto, debido a la necesidad de evaluar el 

posible diseño de tecnologías, que permitan la aplicabilidad de métodos exsitu biológicos y 

fisicoquímicos, abriendo un campo a los futuros Ingenieros Ambientales, mediante el 

desarrollo de proyectos desde el LAS. 

 

La PGSS, ha sido el primer paso en el desarrollo normativo del recurso suelo en Colombia, 

lo que plantea la necesidad de desarrollar una legislación para establecer los niveles de 
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contaminantes permisibles en los suelos colombianos, al no contar con una normatividad al 

respecto, se genera la necesidad de evaluar, cual base normatividad de otros países se pude 

adaptar, como los niveles de la legislación de Canadá, pero es indispensable valorar los 

niveles máximos permisibles en el territorio colombiano, teniendo en cuenta sus 

propiedades y usos, factores que pueden incidir en  su resiliencia. 

 

Para el inicio de ejecución del LAS se aconseja evaluar procesos de degradación y 

recuperación del suelo, proponer proyectos concretos que no sean extensos, inicialmente 

con el fin de aprovechar los recursos con los que cuenta el CTAS, es de resaltar que su 

infraestructura favorece el uso. Igualmente se recomienda a los semilleros y tesistas, que 

antes de postular sus propuestas de investigación indaguen al detalle los requerimientos 

para hacer uso de los equipos y cubículos en el CTAS, es decir que materiales se requieren, 

insumos y si es necesario contar con personal capacitado para la manipulación de equipos o 

reactivos. 

 

La viabilidad investigativa y estructural de la puesta en marcha de un laboratorio de suelos 

en la Universidad de La Salle, supone nuevos estudios encaminados al análisis económico 

de rentabilidad en términos monetarios y de conocimientos generados, lo cual debe llevarse 

a cabo por estudiantes con capacidades idóneas desde programas como el de economía en 

la universidad. 

 

Los parámetros a seguir en los lineamientos del LAS, fueron enmarcados en metodologías 

internacionales, esto con el fin de proponer a la dirección de laboratorios, conjuntamente 
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con los estudiantes, la elaboración de los tramites de acreditación con el IDEAM, y poder 

establecer a la Universidad de La Salle como un referente en investigaciones del recurso 

suelo, además de apoyar la elaboración de opciones de grado en temas afines. 
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ANEXO 1.  

TABLA DE DOCUMENTOS INTERNACIONALES CONSULTADOS 

  



Er
os

ió
n

 S
al

in
iz

ac
ió

n

Co
m

pa
ct

ac
ió

n

De
gr

ad
ac

ió
n 

bi
ol

óg
ic

a

Co
nt

am
in

ac
ió

n

Ci
cl

o 
hi

dr
ol

óg
ic

o

Fi
ltr

ad
o

Ci
cl

o 
de

l c
ar

bo
no

 e
n 

Co
lo

m
bi

a

PROYECTO PAÍS
1 SOIL PERMEABILITY AND HOW TO MEASURE IT Australia X X

2
Environmental research and evaluation of agricultural 
soil of the Arta plain, western Hellas

Grecia X

3
In situ incubations highlight the environmental 
constraints on soil organic carbon decomposition

Canada X

4

A new method for in situ soil gas diffusivity 
measurement and applications in the monitoring of 
subsurface CO2 production

Canada X X

5
Remediation of deltamethrin contaminated cotton 
fields: residual and adsorption assessment

China X X

6

Review of remediation practices regarding cadmium-
enriched farmland soil with particular reference to 
China

China X X

7

Evaluation of remediation techniques in soils affected 
by residual contamination with heavy metals and 
arsenic

España X X

Objetivos del estudio

M
ét

od
os

 d
e 

ge
ne

ra
ci

ón
 d

e 
in

fo
rm

ac
ió

n 
re

fe
re

nt
e 

al
 

su
el

o 
pa

ra
 a

po
ya

r l
a 

to
m

a 
de

 d
ec

is
io

ne
s 

re
fe

re
nt

es
 a

l 
us

o,
 m

an
ej

o,
 c

on
se

rv
ac

ió
n 

y 
re

cu
pe

ra
ci

ón

Al
te

rn
at

iv
as

 p
ar

a 
re

cu
pe

ra
ci

ón
 d

e 
su

el
os

 d
eg

ra
da

do
s

ca
ra

ct
er

iz
ac

ió
n 

de
 lo

s 
pr

oc
es

os
 d

e 
de

gr
ad

ac
ió

n 
de

 lo
s 

su
el

os

Co
no

ci
m

ie
nt

o 
de

 la
s 

fu
nc

io
ne

s d
el

 s
ue

lo
 y

 su
 

in
ci

de
nc

ia
 e

n 
la

 
bi

od
iv

er
sid

ad



8

In situ immobilisation remediation of cadmium in 
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evaluation
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Effect of Agricultural Lands Afforestation and Tree 
Species Composition on the Soil Reaction, Total Organic 
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ANEXO 2.  

VISTA EN PLANTA DEL CTAS 

UNIVERSIDAD DE LA SALLE  

SEDE CANDELARIA 
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52.62 m2

PLANTAS PILOTO

81.30  m2
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CONTROL
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ARMARIO BASES

Y ACIDOS

ARMARIO TIPO FARMACIA

NEV NEV

 RESPEL

14.11 m2

1

2 3

4

5

6

7

BALANZA

PRECISIÓN

CROMATÓGRAFO LIQUIDO

CENTRIF. 2

DESTILADOR 355

DIGESTOR 439

ESTUFA VACIO

EXTRACTOR

FIBRA

MUFLA

SCRUBER

NEVERA

BALANZA

ICP
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FOTÓMETRO

CIRCULACIÓN

HALL 36.06 m2

A
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D
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3

1 2

1
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ESTUFA

HORNO

11
MUFLA 1
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EXTRACCIÓN

1
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EXTRACCIÓN

2

NEV

147 8 9 10 11 12 13 15

A

B

C

D
ARMARIO LABORATORIO

ESPECTRO

FOTÓMETRO

ESPECTRO

FOTÓMETRO

ESPECTRO

FOTÓMETRO

TURBIDÍ

METRO

BALANZATEST DE JARRAS

TERMORREACTOR

EXTRACTOR DE

GRASAS 75

EXTRACTOR

DE GRASAS 50

2 345 6-A6-B 1-A1-B 1-C
TURBIDÍ

METRO

2
TEST DE JARRAS

TERMORREACTOR
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CUARTO REACTIVOS

Y VIDRIERIA

14.41 m2
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E
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E
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C
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1
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PRÁCTICAS 2

27.88 m2

HALL

13.80 m2

TÓXICOS CORROSIVOS
INFLAMABLES

0.15

8.65

0.15

8.78

0.04

4.52

0.04

3.61 0.84

0.15

4.25

0.15

4.49

0.15

0.15

4.09

0.35

4.12

0.34

0.91 2.40 0.82

0.39

0.89 2.40 0.88

0.33 0.50

3.00 0.64

0.42

1.19 1.80 0.84

0.15

2.08

0.15
0.20

4.11

0.180.15

0.28 0.32 0.15

4.09

0.31

4.19

0.27

0.69 3.47

0.050.300.05

3.68

0.050.260.05

3.05

0.57 0.30

1.14 3.07

0.28

2.16

0.30

4.21

0.29

0.15

8.65

0.15

0.74 3.00 1.46 3.00 0.57

0.04

0.80 3.00 0.72

0.04

4.45

0.15

3.25 4.64

0.15

0.46

2.02 2.02

0.35

1.61 1.61 0.91

0.34

4.13

0.39

4.17

0.33

4.14

0.41

1.20 3.21 1.20

0.41

2.54

0.35

4.11

0.33

0.25

0.37 12.72 2.89 1.58

0.15

0.59 1.50

0.06

0.69 1.50 2.69 2.00

0.36 0.24

0.17

0.14

0.15

12.79

0.15

2.74 1.93 4.33 1.25

0.10

2.02

0.15

1.25

0.15

0.17

0.15

0.55

11.69

0.15

4.82 4.06

0.15

4.84

0.15

0.25

3.06

0.26

0.73

0.40

4.13

0.36

1.20 0.90 1.79 0.62 4.04

0.42

4.04

0.38

4.16

0.38

4.16

0.38

4.17

0.32

0.43

2.04

0.55

0.53

0.15

6.05

0.15

0.15 0.36

5.52

0.16
0.15

0.150.24

0.96

4.42

0.73

1.83

0.36

5.66

0.33

0.15

1.10

7.28

1.20

1.50

1.20

1.50

0.60

0.15
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8.38

1.20

1.50

1.20
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0.60

0.15
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3.19

3.22
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1.20
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2.58
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PINTURA EPÓXICA
SOBRE CONCRETO AFINADO

PINTURA EPÓXICA
SOBRE CONCRETO AFINADO

PINTURA EPÓXICA
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PINTURA EPÓXICA
SOBRE CONCRETO AFINADO

PUERTA CORREDIZA
4 HOJAS EN VIDRIO
TEMPLADO Y LAMINADO

PUERTA CORREDIZA
4 HOJAS EN VIDRIO
TEMPLADO Y LAMINADO

DUCHA Y LAVAOJOS DE EMERGENCIA
REF. HAUS AXION MSR 7260BT

DUCHA Y LAVAOJOS DE EMERGENCIA
REF. HAUS AXION MSR 7260BT

SILLAS

LOCKERS
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M-20 M-21 M-22

M-24 M-24 M-24
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M-27
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0.12
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PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN PVC ROLLO MARCA
TARKETT, REF ACCZENT EXCELLENCE

70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN TABLETA PVC 60.9*60.9 MARCA GERFOR
REF. INSIGHT URBAN COLOR 0487 FACTORY

PISO EN TABLETA PVC 60.9*60.9 MARCA GERFOR
REF. INSIGHT URBAN COLOR 0487 FACTORY
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MEDIACAÑA PARED
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED ACABADO
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA EN CONCRETO
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA EN CONCRETO
PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA EN CONCRETO
PINTURA EPÓXICA
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PLANTAS PILOTO, PRÁCTICAS 1, PRÁCTICAS 2, ANÁLISIS INSTRUMENTAL, RESPEL Y CUARTO DE REACTIVOS

SUPERFICIE DE ATENCIÓN Y PRÉSTAMO EN TABLEX RH
CARAS EN FÓRMICA Y CANTOS EN PVC TERMOFORMADO
COLOR A ESCOGER

PISO EN TABLETA PVC 60.9*60.9 MARCA GERFOR
REF. INSIGHT URBAN COLOR 0487 FACTORY
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3

CABINA DE

EXTRACCIÓN

5
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0.10
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ENFRIADOR ICP
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PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
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ANEXO 3.  

VISTA EN PLANTA DEL 4to PISO BLOQUE A 
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CUENCAS

ENERGÍAS RENOVABLES

52.62 m2
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VOLUMÉTRICO
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9

9
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4

1 2
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PROYECTOS 1

37.63 m2
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CROMATÓGRAFO LIQUIDO
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0.90
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1.96

0.15
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0.60
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1.89

0.15
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0.94
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2.17

0.15

1.13

0.60

0.15

0.15
0.60

4.55

1.00

1.96
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PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

MESÓN EN ACERO INOXIDABLE QUIRÚRGICO

DIVISIÓN FIJA EN VIDRIO TEMPLADO

DUCHA Y LAVAOJOS DE EMERGENCIA
REF. HAUS AXION MSR 7260BT

LAVAOJOS DE EMERGENCIA PARA INSTALAR EN PARED
REF. HAUS AXION MSR 8300-8309

M-5

M-1 M-2 M-3 M-4

M-5 M-5 M-5

M-5 M-5 M-5 M-5

M
-6

M-7

M-9

M-10 M-10 M-10
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M-13 M-14 M-15

M-16

M-17
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M-24

M-23

INCUBADORA

CO2

AUTOCLAVE

9
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PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020
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EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020
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EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN PVC ROLLO MARCA TARKETT, REF ACCZENT
EXCELLENCE 70 TOPAZ COLOR 5625020

PISO EN TABLETA PVC 60.9*60.9 MARCA GERFOR
REF. INSIGHT URBAN COLOR 0487 FACTORY

no requiere mesón

3.81

3.40

1.13

TABLETA PISO RUBBERTEC
POWER TECH EN

NEOPRENO e=2MM
50*50

0.07

MURO EN SUPERBOARD
CON DOBLE ACUSTIFRIBRA 1 1

2"

PUERTA ACÚSTICA CORREDIZA
DOS HOJAS

SUPERBOARD UNA CARA CON ACUSTIFIBRA 1 1
2"

PINTURA EPÓXICA BLANCA

MESÓN EN ACERO INOXIDABLE QUIRÚRGICO

1.34

2.17

MEDIACAÑA EN CONCRETO
ACABADO EN PISO TARKETT

MEDIACAÑA PARED
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PINTURA EPÓXICA

MEDIACAÑA PARED
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MEDIACAÑA EN CONCRETO
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PLANTAS PILOTO, PRÁCTICAS 1, PRÁCTICAS 2, ANÁLISIS INSTRUMENTAL, RESPEL Y CUARTO DE REACTIVOS

SUPERFICIE DE ATENCIÓN Y PRÉSTAMO EN TABLEX RH
CARAS EN FÓRMICA Y CANTOS EN PVC TERMOFORMADO
COLOR A ESCOGER
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REF. INSIGHT URBAN COLOR 0487 FACTORY
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