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RESUMEN

El suelo es un recurso que brinda muchos servicios pero no se le habia dado la importancia
que éste requiere, hasta la fecha que se referencia en el documento de la FAO, (2015), es
alli, donde dicha entidad ha puesto en marcha campafias a nivel internacional para buscar la
sostenibilidad de éste. En Colombia han sido entidades como el MADS y el IDEAM, las
gue han puesto en marcha este plan en el pais, con el animo de fortalecer la investigacion
en esta problematica que actualmente acoge al recurso suelo, el presente documento tiene
como objetivo proponer los lineamientos para la investigacion del recurso suelo desde un
LAS en la Universidad de La Salle, llevando a cabo una consulta de informacion
bibliogréfica de los temas mas indagados en las ciencias del suelo a nivel mundial
consultando bases de datos indexadas y revisando los antecedente que establecen los
procesos de degradacion predominantes en el territorio colombiano, seguido, de establecer
los lineamientos de investigacion que definen la aplicabilidad para la investigacion 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 investigacion en el recurso suelo desde el LAS. Alli se establecié como
deberia ser el desarrollo de la investigacion, en cada etapa, al igual que la seleccién del
método de recuperacién del recurso.

Por Gltimo se realiz6 un analisis 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 metodologias establecidas en los lineamientos

y realizando un uso eficiente de los equipos existentes en el CTAS, administrativas;

pag. 10
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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 calcul6 el costo de implementacién de los
parametros que dan cumplimiento a cada criterio, un costo de inversién, por la adquisicién
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
fisica ni administrativa con la que cuenta el CTAS en la actualidad.

Con lo anterior se evidencio la viabilidad de que exista un laboratorio de esta indole en la
universidad, debido a que los recursos existentes sustentan la implementacion de los
criterios y lineamientos investigativos planteados, aprovechando la estructura fisica del
CTAS, estos lineamientos investigativos aplicados desde el LAS, aportaran un valor
agregado en el desarrollo de investigaciones al respecto, beneficiando asi la investigacion y

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

pag. 11
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OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer los lineamientos para la investigacion del recurso suelo desde un Laboratorio
Ambiental en la Universidad de La Salle.

Objetivos Especificos

» ldentificar criterios de valoracién ambiental del recurso suelo, y establecer los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que midan dichos criterios, susceptibles para
su implementacion en el LAS.

» Establecer los lineamientos de investigacion en el recurso suelo, con base en los
criterios definidos, normas técnicas aplicables y metodologias susceptibles a
implementar en el LAS.

» Analizar la opcién para el montaje e implementacion de un LAS en el CTAS, de

acuerdo con la infraestructura y disponibilidad de equipos.

pag. 12
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1 JUSTIFICACION Y DELIMITACION
Este proyecto busca fortalecer los procesos de evaluacion y recuperacion ambiental del
suelo, aportando informacion cientifica a lo que ha establecido la FAO a nivel mundial y
defender el valor ambiental del suelo en la basqueda del cuidado del recurso con el objetivo
de encontrar sostenibilidad en la produccion de alimentos al igual que para la preservacion
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 permitira llenar el vacio de politicas 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 investigacion 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 investigacion del recuso
suelo. El presente proyecto seleccionara criterios de uso comun en las ciencias del suelo,
cuyos fines sean brindar lineamientos investigativos, para los cuales se tendrd como base de

funcionamiento del LAS en la Universidad de La Salle.

pag. 13
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2 GLOSARIO

Acreditacion: Es el reconocimiento formal de la competencia técnica y la idoneidad de un
laboratorio ambiental para que lleve a cabo funciones especificas, de acuerdo con los

criterios establecidos. Resolucién 0176 del 2003

Area de influencia directa: hace referencia al area en la cual esta involucrada el proyecto.

(Elias, 2012)

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

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

dentro de los limites de ecosistemas (naturales o manejados) para mantener la
productividad bioldgica, conservar la calidad ambiental, promover la salud de plantas y
animales, asi como, para mantener la resiliencia de los sistemas socioecoldgicos.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016)

Contaminacion cruzada: obtencion de resultados no deseados debido a coleccion de
muestras con mezcla no controlada de material del suelo de diferentes horizontes; o por la
adicion de sustancias quimicas a una muestra de suelo proveniente de dispositivos de
muestreo, contenedores, reactivos de preservacion, por las condiciones de transporte,

medios de preparacién, o durante el procesamiento analitico. (NTC 5099, 2002)

pag. 14
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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, seria el costo de mercado de los equipos disponibles,

pero que tienen un mayor beneficio al utilizarlos en algin proyecto. (Diaz, 2004)

Degradacion del suelo: Son todos los cambios negativos en la capacidad del ecosistema
para prestar bienes y servicios (incluso bioldgicos y servicios y bienes relacionados con el

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

Edafologia: Ciencia que trata la naturaleza y condiciones del suelo, asi mismo su relacion

con las plantas. (RAE, 2016)

Evaluacion ambiental especializada: Técnica que permite introducir la dimension
medioambiental en los procesos de toma de decision respecto a las opciones relativas a
proyectos de obra o instalaciones, a fin de asegurar la mejor utilizacion de los recursos

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

Evaluacion econdmica 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 analisis cuantitativo de su viabilidad. (Pérez, 2013)

pag. 15
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Identificacidn: Accion de hacer que dos 0 mas cosas en realidad distintas aparezcan y se

consideren como una misma. (RAE, 2016)

Laboratorio: Espacio en el cual se efectian analisis o pruebas mediante materiales,
reactivos y equipos tecnol6gicos que permiten identificar un elemento o compuesto

presente en un medio. (Bleam, 2012)

Lineamientos: Por lineas de investigacion, se entienden los ejes tematicos disciplinares,
interdisciplinares y transdisciplinares que articulan proyectos, resultados y productos
investigativos, en la basqueda de soluciones a conjuntos de problemas de la ciencia y

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

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

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

Muestreo de suelo: Proceso utilizado para extraer o constituir una muestra, con cuatro
posibles objetivos; muestreo para la determinacion de la calidad general del suelo, muestreo
para la elaboracion de mapas de suelos, muestreo para respaldo legal o para accion
reglamentaria y muestreo como parte de una evaluacion con respecto a un peligro o riesgo.

(NTC 4113, 1997)

pag. 16
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Nutrientes del suelo: Sustancias quimicas disueltas en la humedad del suelo, necesarias

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

Persistencia de compuestos: Resistencia de una sustancia a los cambios quimicos,
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 seleccidn, retiro, preservacion,
transporte y preparacion de las porciones por retirar de una poblacion como una muestra.

(NTC 5099, 2002)

Propiedades del suelo: Las propiedades del suelo son las que determinan la dindmica del
mismo, funcionando en algunos casos como indicadores de su calidad, encontrando
propiedades fisicas; estructura, profundidad, caracteristicas del agua en el suelo,
disponibilidad del agua en el suelo, textura, color, consistencia, porosidad, densidad y
movimiento del agua en el suelo. Quimicas; capacidad de intercambio cationico, pH,
porcentaje de saturacion de bases, nutrientes para las plantas, carbono orgéanico, nitrégeno,
alcalinizacién, contenido de carbonato de calcio y contenido de carbonato de sodio.
Bioldgicas; que contiene el ciclo del nitrégeno (mineralizacion, nitrificacion, fijacion y

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

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

horizonte componente suelo, de la cual se recogen las muestras. (NTC 5099, 2002)

pag. 17
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Recursos: Conjunto de elementos disponibles para resolver una necesidad o llevar a cabo
un proyecto. Ejemplo: Recursos naturales, hidraulicos, forestales, econémicos, humanos.

(RAE, 2016)

Recurso Suelo: Es un cuerpo natural conformado por una conexion de elementos y
procesos, resultado de su localizacién y del contacto de la atmésfera con la superficie de la

corteza. (Malagon, 2002)

Suelo contaminado: Estado generado debido al uso de sustancias antropogénicas en
actividades productivas tales como: la agricola, explotacion de minerales, industrial,
construccion, 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 analisis de suelos: Son pruebas fisicas y quimicas de suelos, que incluyen
pardmetros importantes por considerar en la remediacion de suelos contaminados como pH,
erosion, humedad, salinidad, conductividad eléctrica, fosforo, nitrégeno, sulfatos, potencial
de oxido-reduccion e intercambio cationico, también analisis microbiol6gicos que incluyen
hongos y bacterias aerobias y anaerobias; y ensayos toxicoldgicos para suelos
contaminados, que incluyen pruebas de germinacion, crecimiento de plantas y toxicidad
aguda con lombrices de tierra.(Secretaria 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
informacion sobre la calidad del suelo. Las técnicas de muestreo dan orientacion sobre la
seleccidn 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 publica la Politica Nacional para la Gestion Sostenible del
Suelo, la cual fue el primer paso, en pro del desarrollo normativo del recurso suelo y que
revela los principales vacios que posee Colombia, Ejemplo: normativo, conceptual,
educativo, investigativo y comprender la importancia de la gestion sostenible del suelo. Su
objetivo es comprender el suelo como un recurso cuyos servicios no sélo estan destinados a
la generacion de alimentos y materias primas, sino que también, como un sistema en el cual
se dan servicios ambientales y ecologicos. Con esta politica, se inicia un proceso de
redefinicion y reordenacion normativa encaminadas al uso sostenible del suelo, esto
mediante un plazo de 20 afios y cada 5 afios se evaluara 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,
acompafiados 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

Politica Nacional ~ Promover el manejo sostenible del suelo en Capitulo 2. Implica algunos de los

para la Gestion Colombia, en un contexto en el cual conceptos base para la

Sostenible del confluyan la conservacion de la conceptualizacién de cualquier

Suelo biodiversidad, el agua y el aire, en el investigacion en el recurso,
ordenamiento del territorio y la gestion del definiendo también los procesos de

riesgo, contribuyendo al desarrollo sostenible  degradacién mas comunes en

y al bienestar de los colombianos. Colombia
Capitulo 4. Establece las principales
causas de degradacion del suelo, y

zonifica las areas susceptibles a
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Norma

Objeto

Pertinencia en el proyecto

Resolucién
No. 0176

NTC 4113-1

NTC 4113-2

NTC 4113-3

Por la cual se derogan las resoluciones 0059
de 2000 y 0079 de 2002 y se establece el
nuevo procedimiento de acreditacion de
laboratorios ambientales en Colombia.

Gestion ambiental. Calidad de suelo.
Muestreo. guia para el disefio de programas

de muestreo.
Gestion ambiental. Calidad de suelo.

Muestreo. Guia sobre técnicas de muestreo.

Gestion ambiental. Calidad de suelo.
Muestreo. Guia sobre seguridad.

dichos procesos, sirviendo de
herramienta de monitoreo.
Capitulo 6. Con un plan de accion
de 20 afios, se establecen las lineas
estratégicas, metas, actividades e
indicadores; dentro de las cuales el
presente proyecto relaciona:
e Educacion capacitacion y
sensibilizacion
e  Monitoreo y seguimiento a
la calidad del suelo
e Investigacion, innovacién y
transferencia de tecnologia
e  Preservacion, restauracion
y uso sostenible del suelo
Llevar a cabo métodos de andlisis
certificados con el fin de adquirir la
acreditacion de los parametros a
realizar en el LAS cumpliendo con
el total de los requerimientos.
Funciona como base para la
seleccion de lineamientos de
Investigacion en la etapa
pre-muestreo.
Permite seleccionar la técnica de
muestreo mas apropiada, sirviendo
de herramienta de planificacion para
el trabajo en campo del investigador
Establece algunos de los
lineamientos a tener en cuenta para
prevenir accidentes que afecten la
salud de los investigadores en

campo.
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Norma Objeto Pertinencia en el proyecto

I1ISO 10381-5 Gestion ambiental. Calidad de suelo. Es una de las bases para las
Muestreo. Guia sobre los procedimientos metodologias de desarrollo
para la investigacién de suelos contaminados  investigativo, a implementar en el
de sitios urbanos e industriales. LAS

NTC 4113-6 Gestion ambiental. Calidad de suelo. Se incorpora como guia para el
Muestreo. Guia para la recoleccion, manejoy manejo de muestras desde su
almacenamiento de suelo para la evaluacién  recoleccién, hasta la llegada al
de procesos microbioldgicos aerdbicos enel  laboratorio
laboratorio.

ISO 11074-1 Calidad del suelo. VVocabulario. Parte 1: Define conceptos fundamentales

NTC 3001:1993
(EN 45001)

Términos y definiciones relativos a la

proteccién y contaminacién del suelo

Criterios generales para la operacion de

laboratorios de ensayos

para el desarrollo de informes y

analisis de muestras de suelos.

Fortalece la puesta en marcha de
laboratorio, favoreciendo el uso

eficiente de los recursos del mismo.

Fuente: autores, 2017.

El presente proyecto aportara en el plan de accion de la PGSS en su la linea estratégica

numero 2 (educacion capacitacion y sensibilizacion), mediante el fomento de actividades

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

Universidad de La Salle. Igualmente cooperara a la linea de monitoreo y seguimiento a la

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

divulgacion de la informacion recolectada y obtenida de dichos procesos con el fin de

contribuir a su preservacion, restauracion y uso sostenible, linea nimero 6 en la PGSS.

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

politica.

pag. 22



delli i paralai igacion del recurso suelo desde un L io i iali: enla
Universidad de La Salle

4 MARCO TEORICO

El presente capitulo describe los requisitos de funcionamiento de un laboratorio y la teoria
del suelo como unidad de interrelaciones en el analisis de su afectacion y medios de
recuperacion.

4.1 REQUISITOS DE UN LABORATORIO

Para que un laboratorio pueda acreditar sus parametros, se debe cumplir con el reglamento
estipulado por el IDEAM, gue establece la pertinencia de la norma técnica-colombiana
17025, del 2005, plasmando los requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracion, incluyendo el muestreo, hecho por el cual, se puede implementar
como guia para el disefio 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 organizacion, entendiendo que es
primordial que la organizacion a la que pertenece sea una entidad legal que cuente con
personal directivo y técnico, acompafiado con los recursos necesarios (politicas,
procedimientos, estructura de gestion y equipos) para desempefiar sus labores. Dicha
organizacion, debe aplicar un sistema de gestion, desde un manual de calidad, en donde
estan definidas las politicas, que incluyen: compromisos de la direccion de laboratorio con
la buena préactica profesional y con la calidad de sus ensayos, una declaracién de la
direccion 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
documentacion de la calidad e implementen las politicas y los procedimientos en su trabajo
y por ultimo, el compromiso de la direccion del laboratorio de cumplir la NTC-ISO/IEC

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

El personal de un laboratorio define la competencia del mismo, asegurando la operacion de
equipos especificos, realizando ensayos y calibraciones, evaluando los resultados y
realizando informes. El personal en formacion que desarrolla investigaciones en un
laboratorio debe recibir la supervisién apropiada por parte del personal experimentado. Los
requisitos para cada actividad (muestreos, ensayos e informes) seran definidos por la

direccién, de acuerdo con la formacion y habilidades requeridas. (ISO 17025, 2005)
4.1.2 Instalaciones y condiciones ambientales

El objeto de las instalaciones del laboratorio sera 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 bioldgica, el polvo, la
interferencia electromagnética, la radiacion, la humedad, el suministro eléctrico, la
temperatura, y los niveles de ruido y vibracion, los cuales se deben especificar y controlar
dependiendo de los requerimientos del analisis a realizar, asi como la separacion entre areas
de proyectos definidos, evitando contaminacion cruzada y las areas internas y externas de

un laboratorio, como se observa en la Figura 1. (1SO 17025, 2005)
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Figura 1. Divisiones del area externa con el area 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, manipulacion, transporte, almacenamiento y la preparacion de muestras a
analizar, la estimacion de incertidumbre de la medicion y las técnicas estadisticas de
analisis 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 cientificas
especializadas. En casos donde se realicen modificaciones a ensayos, ya sea por facilidad
del laboratorio o algun 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 estimacion basada en el conocimiento del desempefio del método y en el alcance

de la medicion 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 ejecucion
de los ensayos, identificando claramente su localizacion y requerimientos, permitiendo
lograr la exactitud requerida y cumpliendo con las especificaciones. Es vital un programay
un procedimiento para la calibracion 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 estadisticos 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 identificacion 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 fisica, quimicas y bioldgicas. Estas

propiedades varian de acuerdo con la formacion, 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 Fisicas

» Esta unidad de suelo ya formada se caracteriza por diversas propiedades, en las
propiedades fisicas como la estructura; las particulas texturales del suelo como arena,
limo y arcilla se asocian para formar agregados y unidades de mayor tamafio. La
estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el
suelo, la conduccidn térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El
agua es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor
importancia debido a su solucién y precipitacion 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 Ay 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 raices y la actividad biologica que frecuenta a menudo en el
horizonte C, en algunos casos se incorpora como parte de la profundidad efectiva. En
la préactica los estudios con levantamiento de suelos utilizan limites de profundidad
arbitrarios (200 cm). (FAO, 2017Db)

» La textura se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes formas
y tamafios como la arena, limo y arcilla, y su didmetro de particula, como se
evidencia en la Tabla 2, influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener

agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica, entre otras. (Jaramillo, 2002).
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Tabla 2. Clasificacién de los separados del suelo.

RANGO DE DIAMETRO DE PARTICULA

SEPARADO
min pm
Arena muy gruesa 2-1 2000 - 1000
Arena gruesa 1-05 1000 - 500
Arena media 0.5-025 500 -250
Arena fina 025-0.1 250 - 100
Arena muy fina 0.1-0.05 100 - 50
Limo grueso 0.05-0.02 50-20
Limo medio 0.02 - 0.005 20-5
Limo fino 0.005 - 0.002 5-2
Arcilla gruesa 0.002 - 0.0002 2-02
Arcilla fina < 0.0002 <(0.2

Nota: datos tomados de (Staff Soil Survey Division & United States Department of
Agriculture, 1993)

» El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad,
materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se usa para
distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia
parental, presencia de materia organica, 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 solidos.
En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales solidos (45%
minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso, como se puede observar
en la Figura 2, la porosidad se clasifica en macro (responsables del drenaje, aireacién
y constituyen el espacio donde se forman las raices) y micro, dependiendo de su
tamario.

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

composicion mineral del suelo y contenido de materia organica y 6xidos 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)
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Figura 2. Formacion de micro y macro poros presentes en el suelo.

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

4.2.2 Propiedades quimicas

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

composicion quimica del suelo que por ultimo 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 quimicas del

suelo.

> La capacidad de intercambio cationico 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 retencion quedan
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protegidos contra los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviacion,
evitando asi que se pierdan nutrientes. Ademas, como la retencién se hace
superficialmente obedeciendo a diferencias de carga electrostéatica, los cationes
adsorbidos, como se muestra en la Figura 3; pueden ser intercambiados por otros de
la solucidn del suelo, convirtiéndose en cationes intercambiables, necesarios en los

procesos de nutricion.

Particula de suelo

Figura 3. Principio de intercambio cationico en la superficie de una particula 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 liquida 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 &cidos); los cationes que previsiblemente habran 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 bioldgica en el suelo; la conveniencia de actuar para
corregir la acidez; y de otras funciones potenciales del suelo. (Porta et al., 2011)

» El carbono organico del suelo es adquirido a partir de la fijacion de carbono de la
atmosfera por fotosintesis transportandolo a materia viva y muerta de las plantas. Los
organismos del suelo descomponen esta materia transformandola a Materia Organica
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 respiracion de
los organismos (organismos del suelo y raices) en forma de diéxido carbono, CO2, 0
metano CHa, en condiciones de encharcamiento en el suelo. El Carbono Organico del
Suelo (COS) mejora las propiedades fisicas del suelo, aumenta la Capacidad de
Intercambio Cationico, la retencion de humedad y contribuye con estabilidad de
suelos arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados. La MOS
estd compuesta en mayoria de carbono, tiene una capacidad de retener una gran
proporcion de nutrientes, cationes y oligoelementos esenciales para el crecimiento de
las plantas. El de carbono orgénico 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 mitigacion a los efectos del cambio climatico.

» La salinizacion del suelo se refiere a la acumulacién de sales solubles en agua en el
suelo. Existen diferentes tipos de sales, clasificadas por grupos quimicos segun su
afinidad o composicién. En términos edéaficos, 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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Ilegado al suelo por diversos agentes (incluido el hombre). Segun el Protocolo para la
evaluacion de degradacion de suelos por salinizacion (IDEAM, CAR, & U.D.C.A,
2017), las sales se presentan en tres formas: Sales solubles: Presentes en forma iénica
en la solucidn o fase acuosa del suelo. Generalmente, son mas solubles que los
carbonatos de calcio y yeso (sulfato de calcio). Corresponden principalmente a
cationes basicos (Ca?*, Mg?*, Na* y K*) y a aniones como cloruros y sulfatos (Cl" y
SOy). Sales intercambiables: Son aquellas en forma ionica presentes en la fase
cambiable del suelo. Se relacionan con la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
0 Aniodnico (CIA). Sales poco solubles: Como carbonatos, yeso y otras sales de poca
solubilidad, que generalmente se encuentran precipitadas en forma mineral.

» Por ultimo, el nitrogeno del suelo es una propiedad y uno de los elementos de mayor
valor para la nutricion de las plantas y mas ampliamente distribuido en la naturaleza.
Se asimila por las plantas en forma cationica de amonio NH4* 0 anionica de nitrato
NOs". A pesar de su amplia distribucion en la naturaleza se encuentra en forma
inorgénica por lo que no se pueden asimilar directamente. Ademas, existen las formas
gaseosas del N, pero son muy pequefias y dificiles de detectar como éxido nitroso
(N20), 6xido nitrico (NO), dioxido de nitrégeno (NO2), amoniaco (NHs) y nitrégeno

molecular presente en la atmdsfera del suelo (N2).
4.2.3 Propiedades biologicas

» El Ciclo del nitrogeno esta estrictamente relacionado con la actividad microbiana y
fauna del suelo. Los organismos del suelo descomponen la materia organica

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
lixiviacion. Los microorganismos son los mas importantes en el ciclo del nitrogeno,
la mineralizacion (transformacion de las formas puras del nitrégeno orgéanico que no
son asimilables por las plantas, a amoniaco (NH3) o amonio (NH4")), nitrificacién
(oxidacion del amonio y formacion de nitrito NO2 y posteriormente nitrado NO3),
Fijacion de nitrogeno (las bacterias o algas incorporan el nitrgeno atmosférico a su
organismo Yy lo depositan en el suelo una vez muertos) y la desnitrificacion (devuelve
el nitrégeno a la atmdsfera).

» 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 circulacion del carbono. Una parte de la
materia organica originada por la descomposicién 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 asi una reserva de carbono con rapida tasa de
renovacion, en muchos casos, entre 1 a 3 afios. Los subproductos de este consumo
microbiano resultan en emisiones de dioxido de carbono (CO.), y agua (H20), y una
variedad de compuestos organicos designados como humus. EI humus esta
compuesto por substancias dificiles de degradar y por ello resulta lenta su

descomposicion. Degradacion de suelos
4.2.4 Degradacion segun 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 socioeconémica (industria, infraestructura, recreacion y estética).

¢ Reserva de genes y base de la biodiversidad.

e Agua suministrada y filtrada por los suelos en zonas de recarga de acuiferos.

¢ Regulacién del ciclo hidrologico, evitando o minimizando eventos extremos,
almacenando aguas lluvias y distribuyendo aguas cuenca abajo incluso en épocas sin
lluvias.

¢ Regulacién del clima global y regional.

e Purificacion del aire.

e Captura de CO>

¢ Soporte y mantenimiento de la biodiversidad

e Produccién de alimentos, fibras, medicinas y bioenergia

e Filtro de aguas lluvias.

e Mejoramiento de la calidad del aire y la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales.

e Habitat fauna y flora

e Conservacion de la biodiversidad

e Valor cultural, conservacién del patrimonio histérico (conservacion arqueoldgica,
paleontoldgica, rasgos de la historia humana y del planeta).

e Reciclaje de nutrientes

Igualmente se establecio un concepto para la degradacion de suelos, como lo es; la
disminucion de su capacidad de produccion o de cumplir con sus funciones ambientales y/o

la disminucion de su calidad, afectando sus propiedades, como consecuencia de la
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interaccion de factores naturales y antropicos. Los factores naturales pueden ser el clima,
las aguas, las caracteristicas edéaficas, el relieve y la cobertura. Por otro lado, los factores
antropicos son generados por el uso y manejo del suelo.

La politica, también contextualizé que la calidad del suelo es la capacidad que tiene el
mismo, para funcionar dentro de los limites de ecosistemas (haturales o manejados) para
mantener la productividad bioldgica, conservar la calidad ambiental, promover la salud de
plantas y animales, asi como, para mantener la resiliencia de los sistemas socio ecolégicos.
Todos los suelos, contaminados o no, contienen una variedad de componentes naturales (ya
mencionados anteriormente). Como contaminantes se incluyen metales, iones inorganicos y
sales (fosfatos, carbonatos, sulfatos, nitratos, etc.). Estos contaminantes son principalmente
formados a través de la actividad microbiana y organismos de descomposicion (plantas y
animales). Adicionalmente, varios componentes entran al suelo desde la atmosfera, Por
ejemplo, con agua de precipitacion, asi como por la actividad del viento u otros tipos de
perturbaciones del suelo, y de cuerpos de agua de superficie y aguas subterraneas 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 toxicos. Las
causas pueden ser naturales o antropogénicas.(Environmental Pollution Centers, 2017)

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

siguientes procesos:

e Acumulacion natural de componentes en el suelo debido a desbalances entre la
deposicion atmosférica y filtracion con agua de precipitacion (como en el caso de la

acumulacion de percloratos en suelos con ambientes aridos)
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e Produccién natural del suelo, bajo ciertas condiciones ambientales (como la formacion
natural de perclorato en el suelo en presencia de una fuente de cloro, objeto metélico y
utilizando la energia generada por una tormenta)

e Las fugas de las lineas de alcantarillado hacia el subsuelo (por ejemplo, afiadiendo

cloro que podria 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 contaminacién generada por el
hombre trabaja en conjunto con procesos naturales que pueden incrementar los niveles de

toxicidad en el suelo, como se muestra a continuacion:

¢ Fugas y derrames accidentales durante el almacenamiento, transporte o uso de
quimicos (como las fugas de gasolina o diésel en estaciones de combustible)

e Actividades de fundicién y procesos de manufactura que implican hornos y otros
procesos que resulten en la posible dispersion de contaminantes al medio ambiente

e Actividades mineras que implican trituracion y/o transformacion de materias primas,
como metales pesados que emiten sustancias toxicas.

¢ Actividades de agricultura que envuelven la aplicacion de herbicidas, pesticidas y/o
insecticidas y fertilizantes

e El vertido de residuos quimicos ya sea accidental o deliberado

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

filtrarse en las aguas subterrdneas o generar vapores contaminados
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e Las actividades de construccidon son las principales causantes de la contaminacion del
suelo en &reas urbanas. Casi todas las sustancias quimicas utilizadas en construccion
pueden contaminar el suelo. Sin embargo, los elevados riesgos provienen de aquellos
quimicos que pueden viajar facilmente en el aire como material particulado, estos
quimicos, son mas resistentes a la degradacion y tienden a bioacumularse en

0rganismos Vvivos.

Del mismo modo, los contaminantes se pueden clasificar en organicos e inorganicos, 1os
contaminantes inorganicos son en su mayoria metales pesados, los mas frecuentes son:
arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, molibdeno, zinc y selenio. Los
contaminantes organicos, se caracterizan por su elevado peso molecular (elevada
persistencia en el suelo) y su polaridad, un ejemplo son elementos como el nitrégeno vy el
fésforo, que, aunque se pueden encontrar en forma organica e inorganica, generalmente
Ilegan al suelo en forma organica y que, en abundancia o ausencia, pueden generar efectos
en el suelo.

4.3 REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Las tres estrategias primarias implementadas en la remediacion de suelos, segun la Mesa
redonda Federal de tecnologias de remediacion de los Estados Unidos, son de

inmovilizacion, extraccion o destruccion, como se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Técnicas primarias de remediacion de suelos.
Fuente: tomado de (FRTR, 1993), modificado por autores.

Tecnologias de tratamiento capaces de destruir contaminantes mediante la alteracion de su
estructura quimica: como térmicas, bioldgicas y quimicas. Estas tecnologias de destruccién
pueden ser aplicadas en el sitio o fuera del sitio, para medios contaminados. Tecnologias de
tratamiento mediante extraccién y separacion de contaminantes desde ambientes
contaminados, incluyen desorcién térmica, lavado del suelo, extraccion con disolvente,
extraccion del vapor del suelo y tratamiento del agua subterranea después de la fase de
separacion, adsorcion de carbon, burbujeo de aire (es un proceso de transferencia de masa
que aumenta la volatilizacion 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

combinacién. La seleccién y la integracion de la tecnologia, debe utilizar mecanismos
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eficientes de transporte de contaminantes. Tecnologias de inmovilizacion, incluyen
estabilizacion, solidificacidn, almacenamiento, en un relleno seguro o en construcciones
especializadas. Ninguna tecnologia de inmovilizacion es permanentemente efectiva, por lo
que requieren de mantenimientos periddicos, estas tecnologias son recomendadas para

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

» Tratamientos biologicos

e Biorremediacion mejorada: Consiste en el proceso de degradacion de contaminantes
organicos o la inmovilizacion de inorganicos por microorganismos autoctonos o
inoculados, convirtiéndolos en productos finales inocuos. Esta técnica es por medio de
la estimulacién mediante la circulacion de soluciones a base de agua. Los
microorganismos pueden ser aerobios o anaerobios. La biorremediacion se puede
aplicar para remediar suelos contaminados con hidrocarburos, solventes, pesticidas,
preservativos de madera y otros quimicos organicos. Estudios a escala piloto han
demostrado degradacion por microbios anaerobios de toluenos en suelos contaminados
con residuos de municiones.

e Fitorremediacion: Se basa en el proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar y destruir contaminantes en suelos, los mecanismos de fitorremediacion
incluyen biodegradacion mejorada de la rizosfera, fito-extraccion, fito-degradacion y
fitoestabilizacion. Puede ser aplicada para remediar metales, pesticidas, solventes,
explosivos, aceite crudo, hidrocarburos aromaticos policiclicos y lixiviados de rellenos

sanitarios.
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e Compostaje: es el proceso en el cual se aprovecha la actividad microbiana en pilas de
suelo, dichos microorganismos estan en la capacidad de degradar compuestos
organicos, en condiciones aerdbicas o anaerobias- para convertirlos en CO>. con unas
condiciones térmicas entre 54 y 64 °C. Este se puede aplicar para la remocion 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 excavacion del suelo contaminado,
para llevarlo a las pilas de compostaje.

» Tratamientos fisicos/quimicos

e Oxidacion quimica: Mediante agentes oxidantes (como peroxido de hidrogeno, ozono,
hipocloritos, cloro y dioxido de cloro) se convierten contaminantes peligrosos en no
peligrosos o componentes menos toXicos que son mas estables, menos maviles y/o
inertes. La aplicabilidad depende de las propiedades del agente oxidante, la
susceptibilidad de degradacién del compuesto y variables de la matriz, como el pH,
temperatura y la concentracion. Es importante tener en cuenta los efectos de la
oxidacion, lo cual puede disminuir el pH, también se puede generar una permeabilidad
reducida, movilizacién de metales intercambiables, posible formacion de subproductos
toxicos y perturbacién bioldgica.

e Separacion electrocinética: Mediante procesos electroquimicos y electrocinéticos, en
los cuales se aplica una corriente continua de baja intensidad a través del suelo entre
los electrodos ceramicos, con el fin de separar los metales y los contaminantes
organicos polares de los suelos, los cuales se desplaza hacia el catodo o anodo, en

donde hay un sistema de coleccion. Este tratamiento es aplicable a metales pesados,
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aniones, y compuestos organicos polares en suelo, con un amplio rango de
concentraciones, es importante tener en cuenta que esta tecnologia es cominmente
aplicada a suelos con baja permeabilidad, tipicamente conformados por arcillas
saturadas, parcialmente saturadas o limo-arcillosos.

e 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
subterranea para realizar un posterior tratamiento. Aplicable a compuestos inorganicos,
incluyendo contaminantes radioactivos, COVs, combustibles y pesticidas. Se debe
tener en cuenta las posibles consecuencias en las propiedades fisico/quimicas del
suelo.

e Extraccion quimica: es el método en el cual se emplean solventes que permiten lavar
los contaminantes presentes en el suelo, reduciendo asi los desechos peligros presentes
en el medio. Generalmente se usa agua tratada o agua con aditivos. Seguido de la
extraccion se realiza una separacion de fases (solido-liquido). EI método es
recomendado para tratar PCBs, VOCs, solventes halogenados y residuos de petroleo.

+¢+ Extraccion acida: se emplea para extraccion de metales usando cominmente el
HCI.

+¢+ Extraccién con solvente: generalmente se usan solventes de caracteristicas
organicas.

¢ Reduccion/Oxidacion Quimica: en este método se basa en el principio quimico, en el
cual las sustancias pueden ser receptores o donadores de electrones. Usualmente los

agentes oxidantes para tratar contaminantes peligros son ozono, peroxido de
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hidrégeno, hipocloritos, cloro y didxido de cloro. Se aplica generalmente y con
resultados 6ptimos para compuestos inorganicos, igualmente, puede tratar VOC’s y
SVOC’s no halogenados, combustibles de fosiles y pesticidas.

e Separacion: el proceso de separacion es comun 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.

+ Separacion magnética: es comun para la remocion de particulas radiactivas
ligeramente magnéticas almacenadas en el suelo, dentro de dichos materiales se
encuentra el uranio, plutonio, acero entre otros. Metales pesados, radio nucleica y
particulas magnéticamente radioactivas.

+«+ Tamizado/Separacion Fisica: esta técnica se basa en la separacion de las particulas
segun su tamario tamizando el suelo para tratar el contaminante presente en las
particulas mas pequefias. Es recordable para tratar SVOCs, combustibles y
sustancias inorganicas. Aungue también se puede emplear para VOCs y pesticidas

seleccionadas.
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5 METODOLOGIA
5.1 CRITERIOS DE VALORACION 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 analisis cuantitativo de articulos publicados de acuerdo con
tematicas como (pesticidas, toxicidad, contaminacion, remediacion, cuidado, destino y
transporte, nitrificacion, acidificacion, salinidad, erosion, compactacién, geoquimica y
biologia del suelo). Lo anterior con el fin de identificar los principales generadores de
investigacion y los criterios mas estudiados a nivel mundial, para lo cual se tuvo en cuenta
la ecuacion booleana de busqueda, en este caso se planted la siguiente: (soil AND
environmental AND pollution) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, “ar”)) AND (EXCLUDE
(SUBJAREA, “ENVI™)). Indicando principalmente las palabras claves de busqueda,
segundo segregandolo por articulos en el area ambiental y para finalizar limitandolo entre
los afios 2010 al 2016. Aunque también se obtuvo informacion 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 vy otras entidades publicas y privadas en eventos sobre su

divulgacion, como es el caso de la PGSS, en la cual se presentan los procesos de
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degradacion mas importantes en Colombia, se procedié a verificar la pertinencia de cada
criterio, mediante la segregacion de informacion consultada, teniendo en cuenta los temas a
fortalecer segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Universidad
Nacional de Colombia, (2013). Los criterios se mencionan a continuacion:
» Caracterizacion de los procesos de degradacion de los suelos.

e Erosion.

e Salinizacion.

e Compactacion.

e Degradacion bioldgica.

e Contaminacion.

e Geoquimica

e Ciclo del carbono en Colombia.

> Alternativas para recuperacion de suelos degradados.
5.1.2.1 Seleccidn de criterios investigativos para el LAS

Se seleccionaron los criterios internacionales con mayores publicaciones en revistas
indexadas, y los criterios nacionales de mayor interés, segun los estudios realizados por las
entidades nacionales. Esto también en funcion de las coincidencias encontradas entre
ambos criterios que dieron un valor agregado para su implementacion en el LAS.
Igualmente se seleccionaron los procedimientos de medicion de dichos criterios aplicables

al LAS, mediante la informacion tomada en el titulo 5.1.2.
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5.2 LINEAMIENTOS DE INVESTIGACION 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 Seleccion de lineamientos por criterio

Con base en la informacion recolectada en el titulo 5.1, es decir teniendo en cuenta los
articulos cientificos a nivel mundial y analizando la disponibilidad de equipos para el
seguimiento de cada pardmetro, se seleccionaron los lineamientos mas comunes para
finalmente segregarlos segun cada criterio investigativo, generando lineamientos que

definen la aplicabilidad y conveniencia de implementar cada criterio.
5.2.2 Métodos de remediacion

Los lineamientos para la seleccion del método de remediacidon, fueron seleccionados, segln
lo establecido por la Mesa Redonda Federal de Tecnologias de Remediacion (EPA, 2016),
debido a que es la entidad pionera en la implementacion de estas tecnologias.

5.3 ANALISIS DEL MONTAJE E IMPLEMENTACION DEL LAS

Se realiz6 un estudio de perfil del LAS, para evaluar la viabilidad de su implementacion,
compuesto por estudios que conllevan informacion general de tipo: técnica, administrativa,

ambiental y de costos.
5.3.1 Estudios

El presente numeral se desarrollé tomando como base la informacion suministrada por la
coordinadora del CTAS, la ingeniera Carolina Londofio, la informacion 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 establecio la ubicacion del LAS; con base en la infraestructura disponible. Se
identificaron los equipos esenciales para el analisis de cada parametro seguin las
metodologias ya establecidas en la Tabla 5, asi como los recursos humanos necesarios para

el desarrollo investigativo en el mismo.
5.3.1.2 Administrativo

Se planted la estructura administrativa para la vinculacién del LAS al CTAS, mediante un
analisis del funcionamiento 6ptimo, y se establecio el recurso humano necesario para la

puesta en marcha.
5.3.1.3 Ambiental

Se realiz6 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 relacion 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 calificacién se relaciona en la Tabla 4.
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Tabla 3. Calificacion de la magnitud del impacto.

Magnitud* Descripcion
+1 Se limita a su origen
2 Tiende a afectar el area de influencia directa.
+3 Se limita al rea de influencia directa
+4 Tiende a sobre pasar el area de influencia directa.
5 Sobre pasa el &rea de influencia indirecta.

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

Tabla 4. Calificacion de la importancia del impacto

Importancia Descripcion

El medio es afectado anualmente o mas
El medio es afectado anualmente

El medio es afectado mensualmente

El medio es afectado semanalmente

El medio es afectado diariamente

OB wWNBE

Finalmente se analizd 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 evaluacion de los posibles impactos generados por el LAS se tuvo en cuenta el area

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 prestacion de servicios de analisis
ambiental en suelo, asi mismo, un costo de oportunidad por los equipos existentes para el
funcionamiento del LAS y un costo de inversion 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 andlisis de suelos, esto con el fin de

obtener un posible costo por proyecto de investigacion.
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6 ANTECEDENTES

En el documento 2014-1018 de La Asociacion Global del Suelo, junto con la FAO, titulado
“Facilidades de suelos saludables de la Asociacion Global de Suelos”, se establecieron
cinco pilares de accion mediante los cuales se promueve el desarrollo sustentable del suelo,

siendo la base para la generacién de nuevas politicas de accion, estos pilares son:

1. Promover el manejo sustentable para la proteccion, conservacion y sustentabilidad
productiva del recurso suelo

2. Fomentar la inversion, la cooperacion técnica, la politica, la educacién cotizada y la
extension del suelo.

3. Promover la investigacion en el suelo y el desarrollo enfocado en identificar brechas y
prioridades y sinergias en relacion acciones de desarrollo productivo, ambiental y
social.

4. Mejorar la calidad y cualidad de la informacion del suelo: recopilacion de datos,
analisis, validacion, divulgacion, monitoreo e integracion con otras disciplinas.

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

del recurso suelo.

El IDEAM en coordinacién con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
MADS, y el apoyo de las instituciones que tienen relacién con la investigacion y la gestion
de recurso suelo, realiz6 en el afio 2012 la formulacion de la propuesta del Programa
Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la Degradacion de los Suelos y las Tierras. El
programa establece seis componentes estructurales para su implementacion entre los que se

destaca, la organizacion Institucional, un sistema de informacion para el seguimiento a la
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degradacion de los suelos articulado al SIAC, el Fortalecimiento Institucional, el avance en
el conocimiento e investigacion en los procesos de degradacion de suelos y tierras en
Colombia, la socializacion, sensibilizacion y educacion sobre el monitoreo y seguimiento
de la degradacion de suelos y tierras, sus causas, consecuencias y sobre los planes de
manejo y restauracion y financiacion y la cooperacion para la sostenibilidad del programa
de monitoreo y seguimiento de la degradacién de suelos y tierras.(Lépez et al., 2012)

En Colombia se han venido adelantando trabajos como los que han realizado (Martinez &
Dussan, 2014) y (Feijoo, Zufiga, 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 guia 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 identificacion de la
contaminacion y remediacion de la misma.

Por otra Parte la USL viene realizando un trabajo de investigacion desde sus programas de
los cuales se ha tenido trabajos relevantes como el de (M. A. Péez et al., 2014) igualmente
el estudio de la distribucién de sustancias contaminantes (L. Paez, 2015), al igual que la

evaluacion ambiental de su actividad (Murillo, 2016).
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7 RESULTADOS Y ANALISIS
7.1 CRITERIOS DE VALORACION AMBIENTAL EN EL RECURSO SUELO

Los Criterios se dividieron en criterios internacionales, y nacionales, esto debido a la
necesidad de una mayor cobertura y cohesion entre las necesidades. Los criterios
internacionales fueron seleccionados, teniendo en cuenta el nimero de publicaciones en
temas especificos y para la seleccion de los criterios nacionales, se opto por tomar como
base los procesos de degradacién, establecidos en la PGSS por el IDEAM, debido a que
fueron el resultado de investigaciones del recurso en el territorio nacional. Posterior a la
investigacion en bases de datos, se seleccionaron los criterios de mayor importancia a nivel
internacional (por nimero de publicaciones) y a nivel nacional (por mayor incidencia en el

territorio nacional)
7.1.1 Criterios a nivel internacional

El trabajo de busqueda de informacion se puede entender analizando las Figura 5 y Figura
6, en las cuales, mediante un analisis practico del buscador Scopus, (2017) se percibe
cuéles son los afios y paises con mayores investigaciones en el recurso. De acuerdo con lo
anterior, se encontré material investigativo en los temas de contaminacién, toxicidad,
pesticidas, destino y transporte, remediacion, cuidado del suelo, acidificacion, salinidad,
erosion, geoquimica, compactacién y biologia, que han sido desarrollados en su gran
mayoria por los siguientes paises: Estados Unidos, China, India, Italia y Australia, al igual
se rescata el trabajo de otros paises como Canada, Republica Checa, Espafia, Grecia,

Argentina, Alemania, Bélgica entre otros, pero de acuerdo con los indices de publicacion,
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los mencionados en primer orden son los que mas resultados han divulgado; estos se
segregaron por articulos publicados en el area ambiental del afio 2010 al 2016.

Se evidencia que el tema mas estudiado en el suelo es su contaminacién, erosion,
salinizacidn, acidificacion y nitrificacion, siendo Estados Unidos y China los paises que
mas publican en estos temas, luego se observa que temas que hacen referencia al cuidado
del suelo, procesos geoquimicos y pesticidas son temas que también son investigados en las
ciencias del suelo, por otro lado, compactacién y destino y transporte son los temas con
menos articulos en el area ambiental, esto puede deberse a el estudio de diversos criterios,
mediante la ayuda de otros, es decir al hacer correlaciones entre pardmetros, sin necesidad

de recurrir a gastos innecesarios y optimizando el andlisis de datos, ver Figura 5.
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Figura 5. Publicaciones por pais.
Fuente: datos tomados de (Scopus, 2017).
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En el transcurso del 2010 al 2016 el mayor nimero de publicaciones han sido en el tema de
contaminacion, dado al hecho del aumento de recursos para dichas investigaciones, por
parte de paises como Estados Unidos, aunque, desde el 2014 han venido disminuyendo,
seguido por la erosion y procesos geoguimicos, igualmente, en el lapso de los seis afios,
compactacién y destino y transporte son los temas de menor publicacion. Por otro lado, el
tema de la biologia del suelo ha venido tomando fuerza, relevante a la importancia que se le
ha dado a la relacion de la actividad bioldgica, como factor esencial en los servicios

ecosistémicos prestados por el suelo, como se evidencia en la Figura 6.
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Figura 6. Publicaciones de temas por afios
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 degradacion de suelos y tierras
elaborado en el afio 2012, por el IDEAM y el MADS, con el apoyo de las Corporaciones
Autonomas Regionales, el SINA en general, la academia y las comunidades, para evitar y
mitigar catastrofes futuras, selecciond las principales causas de degradacién de suelos en
Colombia, estos procesos de degradacion presentados en la Figura 7, son el resultado de
investigaciones y talleres en los que se levantaron datos e informacion en gran parte del
pais. IDEAM & MAVDT, 2012)

La Figura 7 muestra el esquema de causas de degradacion del suelo, el cual esta basado en
principios fisicos, quimicos y bioldgicos. Estableciendo la compactacion, erosion, pérdida
de nutrientes, salinizacién, acidificacion, contaminacion, desequilibrio geoquimico,
reduccion de micro y macro fauna, pérdida de la M.O y reduccién de la biomasa del suelo,

como los principales criterios de investigacién en el recurso suelo a nivel nacional.
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Figura 7. Principales tipos de degradacion de suelos y tierras en Colombia.
Fuente: tomado de (IDEAM & MAVDT, 2012)

Con relacion a la informacion del IDEAM, la erosion es el criterio fisico del recurso de
mayor importancia, debido a que, en el afio 2012, se evidencio en el 48% del territorio
nacional, siendo el principal criterio de valoracion fisica 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 biogeografico, causado por la accion del agua y el viento, que
afectan la superficie del suelo.

En los criterios quimicos, se destaca la pérdida de nutrientes, salinizacion y contaminacion;
la contaminacién de suelos en Colombia, aungue no evidencia datos o informacion 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 subterraneas, la inocuidad de los alimentos y por ende la salud humana. De igual
manera, al ser un pais con una gran incidencia agricola, el uso inadecuado e intensivo de
plaguicidas y otros agroquimicos, ha generado la contaminacién de suelos agricolas en
Colombia. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013)

Segun el grupo de suelos y tierras del IDEAM, para el afio 2015, el 5% del territorio
nacional evidencio problemas de salinizacion, y el 28,6% present6 una susceptibilidad a la
salinizacion media, lo que quiere decir que podrian ocurrir aumentos de sales por
condiciones o factores naturales y/o actividades antrdpicas. Estos problemas de salinizacion
han tenido implicaciones negativas sobre los servicios y las funciones ecosistémicas y
ambientales que ofrecen los suelos.(IDEAM & MAVDT, 2012)

Los criterios bioldgicos en Colombia tienen relacion con la perdida de materia orgénica,
debido principalmente a las malas précticas de preparacion de terrenos para siembra, la
deforestacion, cambios de uso del suelo sin medidas de conservacion, obras de
infraestructuras y urbanismo mal planificado, produciendo la disminucion de la actividad

bioldgica del suelo. (IDEAM & MAVDT, 2012)
7.1.3 Seleccion de criterios investigativos para el LAS

Los criterios internacionales se seleccionaron teniendo en cuenta los de mayores
investigaciones desarrolladas segun 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 problematicas en el pais, es decir la magnitud de territorio afectado por dicho
criterio. De tal manera, se encontrd una relacion entre los criterios a nivel nacional e

internacional, lo que facilitd su seleccion, estableciendo los siguientes:
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1) Fisicos

a) Erosion
2) Quimicos

a) Contaminacion

b) Salinizacion

¢) Perdida de nutrientes

d) Desequilibrio geoquimico
3) Bioldgicos

a) Perdida de la M.O

Asi mismo se seleccionaron las posibles metodologias de andlisis de los criterios fisicos,

quimicos y biolégicos para tener en cuenta, estas son mencionadas en la mayoria de los

articulos y productos cientificos indagados, igualmente se tuvo en cuenta la susceptibilidad

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

refleja en la Tabla 5.
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Tabla 5. Metodologias de analisis del recurso segun el criterio.

Tipo de degradacion Criterio Parametro Método/Equipo Guia
Fisicas Erosién Erosién Medicién Directa (Kirkby & Morgan, 1980)
Estimacion Matematica (USLE) (Kirkby & Morgan, 1980)
Quimicas Perdida de Nitrégeno Total Oxidacion Via Himeda - Oxidacion Seca por NTC 5889
Nutrientes Combustion
Nitrégeno Método Volumétrico/ Colorimétrico NTC 5595
Amoniacal y
Nitrogeno Nitrico
Micronutrientes Espectrofotometria de Absorcién Atémica NTC 5526
Mg, K, CaY Digestion por Microondas/Analisis en ICP- 3052-5051 USEPA /
Micronutrientes OES 6010D USEPA
Fosforo Espectrofotdmetro de Rango Visible NTC 5350
Azufré Método Turbidimétrico NTC5402
Salinizacién Bases Cambiables Espectrofotometria de Absorcion Atémica NTC 5349
Conductividad Métodos Conductimetros NTC 5596
Eléctrica

Contaminacién

Elementos Traza

Extraccion Agua Regia/ ICP-OES
Extraccién por Microondas /ICP-OES

NTC 3888 /6010D USEPA
3052-3051 USEPA /
6010D USEPA
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Tipo de degradacion

Criterio

Parametro Método/Equipo

Guia

Quimicas

Bioldgicas

Contaminacion

Desequilibrio

Geoquimico

Perdida de M.O

Biomasa

Microbiana

Efectos en la Flora Ensayos De Fitotoxicidad

de Productos
Quimicos
Pesticidas

Compuestos

HPLC

Espectrometria de Masas

Organicos Volatiles

Medicion CO; Mineralizacion de Compuestos Quimicos
Orgénicos en Condiciones Aerobias

Mineralizacion Determinacidn de la mineralizacion del

Nitrégeno nitrégeno y de la nitrificacion en suelos e
influencia de las sustancias quimicas en estos
procesos.

COos Oxidacion Humeda (Walkley & Black,
Determinacién Colorimétrica)

Poblacién Cromatografia de Gases CO». Respiracion

microbiana Inducida por el Sustrato

NTC 4508 - 4509

1699 USEPA
8265 USEPA

NTC 4879

NTC 4878

NTC 5403

NTC 4880

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

Los lineamientos se generan a partir de la Tabla 6, en la cual se establece que parametros se
pueden medir con los recursos actuales del CTAS, estos lineamientos permitiran al
investigador determinar qué criterio aplicar en el LAS en cada caso, teniendo en cuenta un
levantamiento de informacion preliminar, que parametros medir con los equipos

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

Criterio Paradmetro Tipos de medicion Guia Equipo esencial Disponible Observaciones
Si No
Perdida de Erosion Erosion (Kirkby & No especifico X Es necesario realizar analisis en
material Morgan, laboratorio de % de Arc, Are y Lim,
1980) COT y material que se quiera estudiar
(Al*, Fe).
Perdida de Nitrégeno Oxidacion Via NTC 5595 No especifico X Es un método instrumental, el
nutrientes Total Hlmeda - Oxidacion laboratorio cuenta con dichos
Seca por Combustién implementos.
Nitrégeno Método Volumétrico/ NTC 5595 No especifico X Es un método instrumental, el
Amoniacal y Colorimétrico laboratorio cuenta con dichos
Nitrégeno implementos.
Nitrico
Micronutriente  Espectrofotometriade  NTC 5526 Espectrofotémetro X Equipo presente el laboratorio, tener en
S Absorcién Atémica de absorcion cuenta que. requiere de curvas de
atémica calibracién con concentraciones
conocidas.
Mg, K, CaY Digestion por 3052-5051  Microondas de X Laadquisicion del equipo beneficiaria
Micronutriente  Microondas/Analisis USEPA/ digestion a la digestion de las muestras para la
S en ICP-OES 6010D medicién de elementos como el
USEPA mercurio, regula la temperatura y sella

los dispositivos de almacenamiento de
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Criterio Parametro Tipos de medicion Guia Equipo esencial ~ Disponible Observaciones
Si No
Perdida de la muestra evitando que se volatilice la
nutrientes sustancia de interés.

ICP-OES X Para su uso requiere de capacitar
talento humano y este sera el Gnico que
puede hacer uso de este. Requiere
plasma de Ary Na.

Fosforo Espectrofotémetro de  NTC 5350 Espectrofotémetro X Requiere preparar las muestras y
Rango Visible de rango visible realizar una curva de calibracion con
concentraciones conocidas.
Azufré Método NTC5402 Espectrofotémetro X Requiere preparar las muestras y
Turbidimétrico realizar una curva de calibracion con
concentraciones conocidas.
Bases Espectrofotometriade NTC 5349 Espectrofotémetro X Equipo presente el laboratorio, tener en
Cambiables Absorcion Atémica de absorcion cuenta que requiere de curvas de
atémica calibracién con concentraciones
conocidas.
Conductividad ~ Método NTC 5596 Medidor de X No requiere de personal especializado,
Eléctrica Conductimetros conductividad es necesario limpiar el electrodo antes
y después de su uso.
Acidez Método Volumétrico  NTC5263 Agitador X No requiere personal especializado
Intercambiable automatico para su manipulacion.
Bureta digital X Tener en cuenta que éste esté en ceros.
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Criterio Parametro Tipos de medicion Guia Equipo esencial ~ Disponible Observaciones
Si No
Perdida de pH Método NTC 5264/  Medidor de pH X No requiere de personal especializado,
nutrientes Potenciométrico 9045D es necesario limpiar el electrodo antes
USEPA y después de su uso.
Contaminacion  Elementos Extraccion Agua NTC 3888 Condensador X Material de vidrio, se recomienda hacer
Traza Regia/ ICP-OES /6010D reflujo uso de este con total precaucion.
USEPA ICP-OES X Para su uso requiere de capacitar
talento humano y este seréa el Unico que
puede hacer uso de este. Requiere
plasma de Ary Ny.
Extraccion por 3052-3051 Microondas de X Laadquisicion del equipo beneficiaria
Microondas /ICP- USEPA / extraccion a la digestion de las muestras para la
OES 6010D medicion de elementos como el
USEPA 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 seréa el Unico que
puede hacer uso de este. Requiere

plasma de Ary Na.
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Criterio Parametro Tipos de medicion Guia Equipo esencial ~ Disponible Observaciones
Si No
Contaminacion  Efectos en la Ensayos de NTC 4508 - No especifico X No especifica materiales, son ensayos
Flora de Fitotoxicidad 4509 los cuales tienen como objeto de
Productos medicién material biolégico (plantas).
Quimicos
Pesticidas HPLC 1699 HPLC X Requiere de un blanco de la sustancia a
USEPA estudiar, al igual que personal
capacitado para su manipulacién.
También de la columna del equipo.
COV’s Espectrofotometria de 8265 Espectrofotémetro X Requiere de soluciones patrén para
Masas USEPA de masas realizar curva de calibracion.
Desequilibrio Medicion CO,  Mineralizacién de NTC 4879 Cromatografo de X Para su uso se emplean gases inertes
geoquimico Compuestos gases como helio, argdn, nitrégeno,
Quimicos Organicos hidrégeno o diéxido de carbono, los
en Condiciones cual depende la sustancia a analizar.
Aerobias Uso exclusivo de personal capacitado.
Mineralizacion  Determinacion de la NTC 4878 No especifico Requiere de uso de métodos

Nitrégeno

Mineralizacién del
Nitrogeno y de la
Nitrificacion en
Suelos e Influencia de

las Sustancias

instrumentales de medicién de

nitrégeno, mencionados al inicio.
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Criterio Parametro Tipos de medicion Guia Equipo esencial ~ Disponible Observaciones

Si No

Quimicas en Estos

Procesos
Perdida de Biomasa Respiracién Inducida  NTC 4880 Cromatografia de X Para su uso se emplean gases inertes
M.O Microbiana por el Sustrato Gases CO, como helio, argon, nitrégeno,
hidrégeno o diéxido de carbono, los
cual depende la sustancia a analizar.
Uso exclusivo de personal capacitado.
COS Oxidacién Hiumeda NTC 5403 Instrumentos de X Este método requiere campana de
(Walkley & Black y laboratorio. extraccion para la manipulacion de
Determinacion Espectrofotémetro sustancias fuertes como el acido
Colorimétrica) de rango de rango sulfarico y el acido fosforico.

visible

Fuente: autores, 2017.
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7.2.1 Seleccion de lineamientos por criterio
7.2.1.1 Fisicos
% Erosion

Los procesos de erosién 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 alli donde
pueden ocurrir dos tipos de erosion; la hidrica y la e6lica las cuales hacen que el suelo
pierda su constitucion natural, en el laboratorio, como primer paso, se detectaria este
criterio por medio de procesos de observacién en campo, o de fotointerpretacion, que se
refiere a la interpretacion de imagenes aéreas adquiridas por la universidad, igualmente se
requiere del anlisis de propiedades del suelo como, COS, %Arcilla, %Arena, %limo,
CaCO, Feox y Feq,(parametros que se pueden medir en el LAS), para poder generar
algoritmos y reconocer episodios de erosion, analisis de vulnerabilidad y generar mapas
que permitan identificar cambios en el sitio de estudio. Un factor de estimacion, 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 Quimicos
+» Perdida de nutrientes

Desde el laboratorio, se podra evidenciar algun déficit, escases o sobreabundancia de
nutrientes por parte del recurso tanto en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S), como en

micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo y ClI), los equipos para dichos andlisis se
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encuentran disponibles en el CTAS, asi como es indispensable el analisis de alcalinidad y
acidez, ya que dichos criterios, le permitiran al investigador generar correlaciones con los
nutrientes y en ese mismo orden de ideas, la CIC. Sera posible abordar el criterio de perdida
de nutrientes, desde enfoques como; sustentabilidad y productividad del suelo
(Papadopoulou-vrynioti et al., 2014), medicion de eficiencias de remediacion de suelos
(Rafique, Nasreen, Tufail, & Ashraf, 2016), incidencia de uso agricola y forestal en el suelo
(Holubik, Podrazsky, Vopravil, Khel, & Remes, (2014)) y en el analisis investigativos de
ciclos de nutrientes (Garcia et al., 2017), en los cuales se realizan los analisis de algunos
nutrientes e interpretacion de resultados, observando el uso indispensable de la zonificacion
mediante mapas de concentraciones de dichos pardmetros para poder estudiar los
comportamientos de los nutrientes en el suelo. Otro punto importante a tener en cuenta
desde el LAS, es la valoracion de los parametros en el agua subterranea, que puede ser

fundamental en cualquier enfoque.
+ Salinizacion

Uno de los principales efectos de la salinizacion es la pérdida de fertilidad, motivo por el
cual se puede valorar este criterio desde el LAS, al evidenciar problemas de en éste, el
parametro de andalisis mas comun y rapido 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 sera aplicado para evaluar el desarrollo de vegetacién y
agricultura (Papadopoulou-vrynioti et al., 2014), también para valorar las técnicas de
remediacion en las propiedades del suelo (Garcia-Carmona, Romero-Freire, Sierra Aragon,

Martinez Garzon, & Martin Peinado, 2017), entre otros enfoques.
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«» Contaminacion

Los procesos de contaminacion son muy variados, pero siempre generan un cambio en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. En el CTAS, se dispone de equipos
para la medicidn de elementos traza, efectos en la flora de productos quimicos, pesticidas y
compuestos organicos volatiles, dichos parametros son estudiados en la mayoria de
articulos de investigacion y, por lo tanto, este criterio en el LAS, puede ser abordado desde
dichos enfoques. También desde la propuesta, se tendra en cuenta la importancia de tener
presente la contaminacidn del agua subterranea, en caso donde se facilite dicho proceso.
Para el seguimiento y control de puntos de contaminacidn es pertinente realizar un analisis
del flujo de agua en el suelo, para posteriormente ejecutar un analisis de pluma del
contaminante, lo cual indicaria los puntos de mayor acumulacién y transporte de dichas
sustancias, para posteriormente disefiar e implementar una metodologia de recuperacion del
suelo, las cuales requieren tener en cuenta cada variable de la zona y la implementacion de

pruebas piloto en el laboratorio, para valorar la eficiencia.
¢+ Desequilibrio geoquimico

El desequilibrio geoguimico, se evidencia en el desarrollo de procesos quimicos que
afectan las propiedades del suelo, estos procesos pueden afectar la fertilidad, y pueden ser
generados por procesos de contaminacion. Los procesos de desequilibrio geoquimico,

son procesos que se dan por parte del material rocoso, el cual estd 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 analisis de CO2,la mineralizacion del
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nitrégeno y otros parametros como Cd, Cu, Zn, Fe y Al , métodos que se referencian en la
Tabla 5, es necesario que para el analisis de distribucion de estos compuestos o elementos
se realice una malla de medicién en el area de estudio, es decir que se tomen mas de 10
puntos de muestreo, esto con el fin de generar isolineas de concentracidn para interpretar
los procesos de mineralizacidn que se dan y si existe un desequilibrio en estos (se puede
demostrar a través de informacion cronoldgica), esto determinara el grado y extensién de la

contaminacion.
7.2.1.3 Bioldgicos
« Perdida de M.O

La pérdida de materia organica obedece a la menor presencia de organismos en
descomposicion o un aumento como resultado de modificaciones en factores naturales o
antropogeénicos. Se evidenciada en la disminucion de actividad bioldgica de un suelo,
siendo un elemento importante en su fertilidad y es el Unico criterio biolégico que se
aplicara en el LAS, esto es debido a su importancia, y a la susceptibilidad de utilizar
equipos existentes en el CTAS que permiten medir parametros como carbono organico y

biomasa microbiana.
7.2.2 Seleccion del método de remediacion

La seleccion del método mas adecuado de remediacion depende de variables del
contaminante como: la concentracion, el area afectada, la disponibilidad de recursosy los
posibles riesgos para tener en cuenta. Aungue en Colombia no se han generado normas

técnicas de remediacion de suelos, La Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos
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(EPA), ha clasificado las metodologias de recuperacion del recurso en dos grupos, InSitu 'y
ExSitu.

Para la implementacién de cualquier metodologia de remediacién o pruebas de
contaminacion, 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
Maodulo de Pruebas para Material Geoldgico, 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 asi los efectos o reacciones que tiene el
suelo ante los procesos externos que lo afectan.

Esto permitira ver, estudiar y entender en tiempo real el comportamiento del suelo y/o la
eficiencia de recuperacion del método implementado, para este Gltimo se toman como
referencia los métodos establecidos por la Mesa Redonda Federal de Tecnologias de
Remediacion, en la cual se encuentran entidades de los Estados Unidos, como la NASA,
EPA, Departamento de Defensa, Departamento del Interior y Departamento de Energia.

En concordancia con lo anterior los métodos de remediacion que se nombraran a
continuacién se eligieron debido a su susceptibilidad de aplicacion de acuerdo con los

equipos y materiales.
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Figura 8. Vista general del médulo.
Fuente: autores, 2017.
NOTA: Disefio del médulo propuesto y ejecutado por el docente Camilo A. Vargas
Terranova junto a los estudiantes, Santiago Ledesma, Itzayana Gonzalez y Juan Nicolas
Rodriguez.

Para las pruebas piloto, se propone tener en cuenta metodologias de remediacién que se
puedan realizar en el LAS, como son: biorremediacion, fitorremediacion, compostaje,

oxidacién quimica, separacion electrocinética y enjuague del suelo, las cuales son

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

del proyecto.
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7.3 ANALISIS DEL MONTAJE E IMPLEMENTACION DEL LAS

7.3.1 Estudios
7.3.1.1 Técnico

El presente estudio entrega informacion necesaria para determinar cuanto se debe invertir y
los precios de operacion asociados de la implementacion de los criterios investigativos en el
LAS, también definiendo tamafio, localizacién y tecnologia. Asi mismo se relaciona que el
CTAS en la actualidad cuenta con los equipos requeridos para llevar a cabo metodologias

de las NTI, las cuales permiten la acreditacion de pardmetros por parte del IDEAM.
7.3.1.1.1 Localizacion

Aunque el LAS, no representa una unidad fisica, es importante resaltar la ubicacion de los
equipos de analisis, asi como el lugar donde se desarrollaran las practicas y los
procedimientos necesarios, se implementaran espacios que son extraidos 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, ubicacion de los equipos de medicidn, servicios
basicos, como agua y luz, oficina administrativa y almacenamiento de residuos peligrosos,
el laboratorio de suelos estara ubicado en el cuarto piso, del bloque A, en la Universidad de
la Salle sede Candelaria en la Calle 2 #10-70 Bogotd, especificamente en las instalaciones
del Centro Tecnoldgico de Ambiente y Sostenibilidad del Programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria (sin afectar sus actividades normales), lo que quiere decir, que él
LAS, haré uso de los equipos de analisis, en el lugar donde se encuentran actualmente,

como se observa en las Figura 9 y Figura 10, en la sala de instrumentos de precision (area
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de 53.16 m?); donde esta el HPLC, cromatdgrafo de gases y el espectrofotémetro de
absorcion atdmica y en la sala de calidad del aire (area de 25.84 m?); donde se encuentra el

ICP-OES y el espectrofotometro de rango visible.

‘ 2 BALANZA
=iy ABSORCION CR:)M&TCGRAFOD| v | |TervocraviMETRicA T
[h:l ATOMICA GASES -] cromaocraro (Mibo |
Y

[

+

INSTRUMENTOS PRECISION r
53.16 m2 0 g
PRECISION

B
| [OFILIZADOR

. TITULADOR I Tc?_P EI

@

Figura 9. Area de equipos.
Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 Division de infraestructura ULS. Afio 2015
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25.84 m2 :
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HXTRACCION

Figura 10. Ubicacion ICP, fotometro RV y Campana de extraccion.
Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 Division de infraestructura ULS. Afio 2015

Las practicas de analisis quimicos a realizar seran en las salas practicas 1 y 2, como se
observa en la Figura 11, debido a que alli se cuenta con la infraestructura necesaria como
mesones que cuentan con drenaje adecuado de residuos liquidos 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, ademas de asegurar la calidad de las pruebas, se
dispondré de cubiculos, como los observados en la Figura 12, en los que se desarrollaran
actividades de pruebas detalladas, mediante el uso de instrumentacion adquirida por el
LAS, ademas, donde se elaboraran los informes necesarios. Para la elaboracion de pruebas

piloto de remediacion en el recurso, se tienen en cuenta la ubicacion actual del Médulo de
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Material Geoldgico, el cual se encuentra en la zona de plantas piloto, conjunto a la zona de

practicas, reflejado en la Figura 11.

PLANTAS PILOTI
81.30 m2

Figura 11. Area de ensayos.
Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 Division de infraestructura ULS, 2015.
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ROYECTOS . P-1

PROYECT()S 1 P-05 [j
37.68 m2

37.63 mji2

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

La ubicacion y division de médulos y equipos cumple con lo estipulado en la NTI 1SO
17025, la cual establece que se debe contar instalaciones aisladas para llevar a cabo pruebas
y ensayos con el fin de evitar la contaminacion cruzada, igualmente ésta se ajusta a los
protocolos de seguridad para actuar con cautela en escenarios de riesgo asi como el manejo

y almacenamiento de residuos el cual se menciona en el numeral 7.3.1.3.
7.3.1.1.2 Tecnologia 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 podrian 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 analisis.
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Tabla 7. Equipos disponibles en el CTAS susceptibles a implementar en el LAS

Equipo Importancia Imagen

Espectrofotometro  Puede utilizarse para analizar la

de absorcion concentracién de méas de 62 metales

atémica diferentes en una solucion, midiendo
uno por uno. Es decir, después de
realizar la extraccion de un suelo. Se
encuentra en la sala de instrumentos de

alta precision.

Espectrofotometro  Se utiliza habitualmente en la

de rango visible determinacién cuantitativa de
soluciones de iones metalicos de
transicion y compuestos organicos muy
conjugados. Se encuentra ubicado en la
sala de calidad del aire.

HPLC La cromatografia liquida de alta
eficacia permite la separacion de
compuestos organicos semivolatiles.
Hidrocarburos Poliaromaticos (PAHS),
Aminoacidos: OTA, Acido Foélico,
Herbicidas, Vitaminas, Acido
tenuazonico, Formaldehido, entre

otros.

Se encuentra en la sala de instrumentos

de alta precision.
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Equipo Importancia

Cromatografo de Ofrece una Unica capacidad de

gases separacion y sensibilidad para analizar
compuestos voldtiles, con una
limitacion existente, que sera la
estabilidad térmica de la muestra
Se encuentra en la sala de instrumentos

de alta precisién.

ICP-OES El espectrofotémetro de emision dptica
con plasma de acoplamiento inductivo
es capaz de analizar practicamente
todos los elementos de la tabla
periddica en una amplia variedad de
muestras liquidas y sélidas, al mismo
tiempo, es necesario para muestras de

suelo realizar una digestién, para lo

cual es muy recomendable un
microondas de extraccion.
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 Este equipo permitiria a diferencia

digestion de la digestion en vaso abierto, la
posibilidad de controlar de forma
precisa parametros como la presién
0 la temperatura en varias muestras

al mismo tiempo, y la posibilidad

de digerir la muestra en tiempos

muy reducidos, debido a la :
Fuente: imagen tomada de https://www.anton-paar.com/mx-

VeIOCIdad de Ca|entamlent0 dentro es/productos/detalles/sistema-de-digestion-por-microondas-multiwave-go/
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Equipo Importancia Imagen

del horno, ademas de facilitar la
digestion de elementos volatiles,
como lo es el mercurio, para el
posterior analisis por
espectrofotometria o en el ICP-
OES.

Fuente: autores, 2017.

Para el analisis de parametros se requiere una serie de insumos y materiales, ademas, en el
caso de equipos como el HPLC, ICP-OES y espectrofotdmetro se requiere de estandares
para cada compuesto, los cuales no se enlistan, pero es necesario tener en cuenta la
necesidad de materiales o reactivos indispensables dependiendo el parametro a medir.

El recurso humano, es el andamiaje, que permitira el adecuado funcionamiento en el
laboratorio, es donde se encuentran los conocimientos y capacidades investigativas, que

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

e Técnico de planta del laboratorio de suelos

e Pasantes o estudiantes con experiencia en investigacion del suelo
7.3.1.2 Administrativo

Como se observa en la Figura 13, el LAS pertenecera administrativamente al CTAS y su
estructura administrativa sera ajustada igualmente. Jerarquicamente, la Facultad de
ingenieria se encuentra como cabeza, y es asesorada por el consejo de facultad,
inmediatamente después esta la Direccion de laboratorios, que es la encargada de
administrar y gestionar los tres centros tecnolégicos, como lo son el CDT (Centro

Tecnoldgico), CTAS y el CDC (Centro Tecnoldgico de Ingenieria Civil), cada centro
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tecnoldgico cuenta con una serie de técnicos, aprendices y monitores, que promueven su

funcionamiento.

[ Facultad de Ingenieria ]7 Consejo de facultad ]

[Direccién de Iaboratorios]

cDT et

CTAS - . -
Centro tecnolégico Centro tecnolégico de ambiente y Senbo tecnolc:g:z:) fajindenictla

sostenibilidad

Laboratorio de suelo
(Técnico de laboratorio y Aprendiz)

Figura 13. Jerarquia de administracion de laboratorios.
Fuente: tomado de direccion 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.
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7.3.1.3 Ambiental

Para la valoracion del impacto ambiental que generara el laboratorio de suelos, se
establecio 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 comun, desde las cuales se valoran
los impactos, con ayuda de criterios ambientales, cada celda se divide asi; en la parte
superior se encuentra la magnitud del impacto con su respectivo signo si es un impacto
positivo o0 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 tomé como area de influencia directa todo lo que cubre las instalaciones fisicas de la
Universidad de La Salle sede Candelaria. Mientras que el area de influencia indirecta se

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

Inicio Operacién y mantenimiento Accidentes
2
g
@ 8 -]
o o
% E "] E E
g | = 8 £ | &
— 1=
o = E @ ] a| &
CCIONESDELPROYECTO| S | ¢ | | 3 | 8 § s |3
S | | S| e | 2|3 E |5
o 0 - 7] b g ° 'E
802|232 | 8|8 a5 2|3
[} © = c o by a8 S o | o
7] & " 2 ° g g 2 k] b
£ - o E c s = S | o
o = H 0 "] > - a a
e o g c ‘S 2 0 (] E E
e o = 3 @ 5 @ B = | E
g | E 8 8 | @ T | 8
B t E s ‘e 4] =
FACTORES AMBIENTALES S|z |S |2 |8 |& |8 &
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Agua . /// /// 5 3 o 2 // /// 3/ ~ )
A. Calidad - 3 5 2 3 3|
2 12 2 718 15 8 2
A. Calidad (Por disposicion residuos) |~ 2|~ 2|7 2| 8| 37 2 125
A3 A|a A2 s s A3 A2
. . S P e e e / e
Atmosfera |A. Calidad (gases, particula) s / S 2|7 3| 3 2 2~
2 s S / /
// -
Social |A. Educacién d 3

Promedios aritmeticos

Fuente: autores, 2017.

Calidad del agua; Segun la matriz, se pudo establecer que el medio més afectado es el
recurso agua, la actividad con mayor impacto son los vertimientos liquidos, esto se debe a
gue se va a hacer uso de reactivos para el analisis de los parametros de las muestras de
suelo, dejando residuos liquidos que pueden generar disminucién en la calidad del recurso
desde parametros como la DBOs SST, SSED, Grasas Yy 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 maximos permisibles para vertimientos al alcantarillado en Bogota D.C, o
en el caso de que sea mas exigente la normatividad nacional (Resolucion 0631), se debe

garantizar que los reactivos y desechos liquidos de practicas, 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 conexion 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 valoré por el laboratorio en el recurso suelo, se fundamenta en la
generacion de residuos sélidos, 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 caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas 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 solidos, separacion en la
fuente, y almacenamiento de residuos peligrosos, para posteriormente contratar el manejo y
disposicion 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 regira igualmente en el nuevo laboratorio LAS.
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Figura 14. Area de almacenamiento de RESPEL del CTAS.
Fuente: tomado de planos Bloque A piso 4 Division de infraestructura ULS, 2015.

Atmdsfera; Los analisis de laboratorio requieren de reacciones quimicas, 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.

Educacion; En el aspecto social, el laboratorio de suelos reforzara las herramientas de
aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Ambiental y Sanitaria y carreras afines, con lo

cual se permitira 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 practicos por parte de los

estudiantes y personal docente, en estudios ambientales de la degradacion 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 analisis de parametros 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 publica. Por su parte, la Figura 15, refleja los costos que la

universidad estaria aprovechando, como costos de oportunidad, y los costos de inversion

necesarios para optimizar la aplicacion de los lineamientos investigativos en el LAS.

Tabla 11. Costos por criterio y de equipos

Tipo de Investigacién

Equipo esencial

Total (COP) C/M

Salinidad

Erosiéon

Distribucion de

Pesticidas

*SALINIDAD COMPLETA, INCLUYE: pH, PA (% AGUA
SATURACION), C.E., RAS, PSI (% SATURACION SODIO),
Ca, Mg, K, Na, SO?, CIr, CO,, HCO -, CAPACIDAD CAMBIO
CATIONICO, Na INTERCAMBIABLE Y CLASIFICACION
*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURAY pH

HPLC (D)

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURA, pH + MENORES (HIERRO, MANGANESO,
ZINC, COBRE Y BORO), NITRATOS, AMONIO,
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Total

$ 55.800

$44.100

$ 115.520.383
$ 132.100

$ 115.652.483
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Tipo de Investigacion

Equipo esencial

Total (COP) C/M

COVs

Medicion CO2

Biomasa Microbiana

M.O

Nitrogeno Total

Micronutrientes

Espectrofotémetro de absorcién atdmica (D)

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURA y pH

Total

Cromatégrafo de gases (D)

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURA y pH

Total

Cromatografia de Gases CO; (D)

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURA, pH + MENORES (HIERRO, MANGANESO,
ZINC, COBRE Y BORO), NITRATOS, AMONIO,
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Total

Cromatografia de Gases CO; (D)

*CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO, CALCIO,
MAGNESIO, POTASIO, SODIO, FOSFORO, ALUMINIO DE
CAMBIO, SATURACION DE BASES, CARBON ORGANICO,
TEXTURAy pH

*FRACCIONAMIENTO DE HUMUS EN SUELOS
(CARBONO TOTAL, CARBONO EXTRACTABLE,
CARBONO NO EXTRACTABLE, ACIDOS FULVICOS Y
ACIDOS HUMICOS)

Total

Equipo de digestion y de destilacion para nitrogeno (Kjendahl)
(D)

Espectrofotdmetro de absorcion atémica (D)

Microondas de digestion (ND)

$

$

128.867.950
44.100

128.912.050
81.454.769
44.100

81.498.869
81.454.769
132.100

81.586.869
81.454.769
44.100

166.700

81.665.569
1.800.000

128.867.950
238.108.952
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Tipo de Investigacion

Equipo esencial

Total (COP) C/M

Mg, K, Cay
Micronutrientes
Fosforo y Azufré
Bases Cambiables
Conductividad
Eléctricay pH
Elementos Traza

ICP-OES (D)

Espectrofotdmetro de rango visible (D)
Espectrofotémetro de absorcién atémica (D)

Multiparametro (D)

Condensador reflujo (D)
ICP-OES (D)

Microondas de digestién (ND)
ICP-OES (D)

$ 14.577.500
$ 128.867.950
$ 2.380.000

$ 166.408.952

$ 238.108.952

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 serian la distribucion de plaguicidas, el estudio de COVs en

el suelo y medicion de flujo de CO», estando entre los cien y ciento veinte millones de

pesos colombianos (100°000.000,00 — 120°000.000,00 COP). Le seguiria el estudio de la

microbiota y la M.O siendo los mas econémicos con un coste de alrededor de ochenta

millones (80°000.000,00 COP) los estudios relacionados con la erosion y la salinidad no

superan los veinte millones (20°000.000,00 COP) en el suelo. Dichos costos incluyen

mayoria de equipos que ya estan disponibles, por tanto, se pueden manejar costos de

mercado para prestar los servicios de los diversos criterios investigativos.
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$ 600.000.000

$ 500.000.000

$ 400.000.000

S $300.000.000
(W]

$200.000.000

$100.000.000

S0

M Oportunidad
M Inversion

Costos del Proyecto (LAS)

Costos
$510.709.554
$ 72.000.000

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 inversion bajo en representacion 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 inversion (costo de equipos no disponibles en el

CTAS maés un costo estimado de 2.000.000 de instrumentos basicos de LAS, como

Beakers, Erlemeyers, Balones volumétricos y vidrieria en general) de $72.000.000 COP.
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8 CONCLUSIONES

Al indagar la literatura internacional y nacional, tomando estudios recientes (210-2016), se
pudieron identificar los criterios de evaluacion ambiental notando que contaminacion,
erosion y desequilibrio geoguimico del recurso, son los mas 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
informacion cientifica del suelo, concentrando la mayoria de sus estudios en
contaminacion, con un promedio de 46 publicaciones por afio. Igualmente, la importancia
de criterios en el recurso suelo, responde a procesos de degradacion fisicos, quimicos y
bioldgicos, 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 medicion de los pardmetros
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 asi poder generar publicaciones

desde el LAS, que den a conocer las labores investigativas.

Se establecieron cuales son los lineamientos para estudiar los criterios fisicos, quimicos y
bioldgicos teniendo en cuenta que estos puedan ser ejecutados mediante metodologias
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 modulo geoldgico, simulando posibles metodologias de

remediacidn a aplicar ex situ o in situ.

Se analizé 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,
ubicacion, equipos y talento humano, determinando que se adecuan a lo requerido por la
ISO 17025. Igualmente, la estructura administrativa favorece la organizacion para la
ejecucion de los lineamientos de evaluacién ambiental bajo el nombre de LAS, asi, como la
matriz ambiental mostré el beneficio, de contar con planes de manejo de residuos liquidos y
solidos, asi como de unas instalaciones que cumplen con los requerimientos de seguridad

para sus investigadores.

Los costos establecidos, permiten obtener un estimativo monetario de la inversion 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 incursién en todas las matrices como lo es el suelo.
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9 RECOMENDACIONES

Para el continuo desarrollo de la investigacién 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 asi como se ha tenido presente en la catedra de Taller de
Servicio Municipal, la inclusién de proyectos en Utopia, donde se pueden abordar lineas de
investigacion del recurso en cooperacién con pregrados a fines como ingenieria agronémica

y haciendo un aprovechamiento de la infraestructura disponible y organizada en el LAS.

Uno de los inconvenientes evidenciados a la hora de analizar pardmetros en el CTAS, ha
sido la necesidad de capacitaciones para el manejo de instrumentos como el HPLC, o el
ICP-OES, siendo necesaria la organizacion de ciclos de capacitaciones a estudiantes y
docentes, organizadas por parte de la direccion de laboratorios, como lo son planes de
calibracién de equipos, en donde se genere un aprovechamiento de los equipos por parte de

grupos de investigacion, bajo la supervision de personal técnico.

La propuesta de seleccion de técnicas de remediacion desde un laboratorio en la
universidad habilita nuevas investigaciones, esto, debido a la necesidad de evaluar el
posible disefio de tecnologias, que permitan la aplicabilidad de métodos exsitu bioldgicos y
fisicoquimicos, 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 legislacion 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 paises se pude
adaptar, como los niveles de la legislacion de Canada, pero es indispensable valorar los
niveles maximos permisibles en el territorio colombiano, teniendo en cuenta sus

propiedades y usos, factores que pueden incidir en su resiliencia.

Para el inicio de ejecucidn del LAS se aconseja evaluar procesos de degradacion y
recuperacion 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 investigacion indaguen al detalle los requerimientos
para hacer uso de los equipos y cubiculos en el CTAS, es decir que materiales se requieren,
insumos Yy si es necesario contar con personal capacitado para la manipulacion 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 analisis econdmico
de rentabilidad en términos monetarios y de conocimientos generados, lo cual debe llevarse
a cabo por estudiantes con capacidades idoneas desde programas como el de economia en

la universidad.

Los parametros a seguir en los lineamientos del LAS, fueron enmarcados en metodologias

internacionales, esto con el fin de proponer a la direccion de laboratorios, conjuntamente
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con los estudiantes, la elaboracion de los tramites de acreditacion con el IDEAM, y poder
establecer a la Universidad de La Salle como un referente en investigaciones del recurso

suelo, ademas de apoyar la elaboracion de opciones de grado en temas afines.
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ANEXO 1.

TABLA DE DOCUMENTOS INTERNACIONALES CONSULTADOS
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