EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens)
PARA LA RECUERACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION
CON CARBONATOS

PRESENTADO POR:
DANNA LICETH REYES VIVIESCAS
ELIZABETH ROCA RIOS

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BOGOTA, COLOMBIA
2020



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens)
PARA LA RECUERACION DE SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION
CON CARBONATOS

PRESENTADO POR:
DANNA LICETH REYES VIVIESCAS
ELIZABETH ROCA RIOS

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TITULO EN INGENIERIA
AMBIENAL

LINEA DE INVESTIGACION
ORDENAMIENTO AMBIENTAL DEL TERRITORIO.

DIRECTORA
YENNY BEATRIZ MENDOZA PLAZAS
Agroéloga
Msc. Ciencias agrarias con énfasis en suelos y aguas

CODIRECTOR
FRANCOIS HERRERA JACQUELINE
Bidlogo
Msc. Ecologia agricola

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BOGOTA, COLOMBIA
2020



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens) PARA LA RECUERACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION CON CARBONATOS

Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Bogota D.C, 21 de julio de 2020



Universidad Santo Tomas

Agradecimientos

Agradecemos en primer lugar a Dios; a nuestras familias por todo el apoyo
recibido de parte de ellas durante este proceso, a la agréloga Yenny Beatriz
Mendoza Plazas por su gran cooperacion en la buasqueda de informacién, trabajo
en campo y en el desarrollo del proyecto; al biélogo Francois Herrera Jacqueline
por sus aportes de conocimiento en biologia estadistica; a la ingeniera de
alimentos Adriana Patricia Alvarado Flérez por su gran disposicién ayudar en el
transcurso del desarrollo del proyecto, por el contacto recibido de parte de ella con
la Universidad Jorge Tadeo Lozano para la obtencion de las plantulas de la
especie apio (Apium graveolens) y por brindarnos las instalaciones adecuadas
para llevar a cabo el desarrollo del cultivo; a Camilo Carranza por el transporte y
guia en el municipio de Jerusalén Cundinamarca; y a la Universidad Santo Tomas
junto con sus funcionarios por brindarnos las herramientas adecuadas para el
desarrollo y culminacion de dicho trabajo.



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens) PARA LA RECUERACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION CON CARBONATOS

Contenido

LISTAS \Y,
Lista de tablas \
Lista de figuras \
Lista de diagramas VI
Lista de mapas VI
Lista de gréaficas Vi
Resumen 1
Abstract 2
1. Introduccién 3
2. Objetivos 3
2.1. Objetivo general 3
3. Justificacion 3
4, Marco teorico 5
4.1. Degradacion del suelo 5
4.2. Degradacion de suelo por salinizaciéon 6
4.3. Manejo de suelos salinos para la recuperacion 10
4.4. Biorremediacion 10
4.4.1. Fitorremediacion para suelos degradados por salinizacion y tipos de haléfitas 12
4.5. Caracteristicas de la planta Apium graveolens 14
4.6. Plagas y enfermedades que suelen afectar la planta 14
5. Metodologia 15
5.1. Etapa 1: Zona y lugar de muestreo 15
5.2. Etapa 2: Montaje, disefio y seguimiento experimental 17
5.3. Etapa 3: Métodos de analisis de suelo 20
5.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion 22
6. Desarrollo central 22
6.1. Procesamiento e interpretacion de resultados obtenidos en laboratorio 22
6.1.1. pH en el suelo 22
6.1.2. Conductividad eléctrica en el suelo 23
6.1.3. Materia organica 24
6.2. Comportamiento del %CaC03 26



Universidad Santo Tomas

6.2.1. Andlisis por regresion lineal simple 28
6.2.2. Andlisis de la dinamica de la reduccién en el %CaC03 29
6.3. Tasa promedio de crecimiento en la siembra de apio (Apium graveolens) 33
6.3.1. Andlisis estadistico de la longitud final de raiz en la especie cultivada (Apium

graveolens) 38
6.3.2. Factores externos que afectaron la especie de apio (Apium graveolens) 41
7. Pertinencia e impacto social 43
8. Conclusiones 43
9. Recomendaciones 44
10. Bibliografia 45
Anexo A: Procedimientos para determinacion de laboratorios 50
A.l. Determinacién de conductividad eléctrica (CE) y pH en suelos 50
A.2. Determinacion de carbonatos totales 50
A.3. Determinacion de densidad real (Ds) 52
A.4. Determinacién de densidad aparente (DA) 53
A.5. Determinacién de humedad (W) 53
A.6. Determinacion de porosidad 54
A.7. Determinacién de materia organica 54
A.8. Determinacién de granulométrica por hidrometro 56
A.9. Determinacion de gravedad especifica 57
A.10. Resultados fisicos 58
A.10.1. Parametros del suelo densidad aparente (DA) densidad real (Ds) porcentaje de
porosidad (Y%EP) 58
A.10.2. Humedad del suelo (%W) 59
A.10.3.  Granulometriay textura 61
Anexo B: Mapas de referencia 64
Anexo C: Estadistica y comportamiento de plantas 67
C.1 Gréficas de la tasa promedio de crecimiento (TPC) por planta 67
c.2. Gréficas y analisis comportamiento por planta 68



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens) PARA LA RECUERACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION CON CARBONATOS

LISTAS

Lista de tablas
Tabla 1Clasificacion de suelos afectados por sales (USDA, 1954). CE = conductividad

eléctrica. PSI = porcentaje de sodio intercambiable.............ccceeeveiiieee e 8
Tabla 2 Significado agronédmico comunes en suelos salinos ............cccceeeeeiieiiiiiiiiiieeeeee, 8
Tabla 3 Tip0S de hAIOTItOS.......ccoiiee e 12
Tabla 4 Categorias de SaliniZacCiOn ..............oeuuiiiiiiii e 16
Tabla 5 Coordenadas de 10S puntos de MUESIIEO............uuviiiiieeiiieiicee e 16
Tabla 6 Operacion de Variables ..............eiiiiiiiiiiie e 19
Tabla 7 Métodos de andliSiS ...........ccovviiiiiiii e 20
Tabla 8 Valores de pH muestreo Jerusalén-Cundinamarca............cccccevvvvvvveveeeeeeeeennnnnnn, 22
Tabla 9 Condiciones de salinidad por conductividad eléctrica (CE€) .........cccceeeeviiiinnnnnne. 24
Tabla 10 % Materia Organica (MO) y su clasificacion...............ccoovvviiiiiiiccecccee e, 25
Tabla 11 Aumento o reduccion del %CaC03 POIr MES .......ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeaeeeee 29
Tabla 12 Analisis univariado del %CaC03.............cccoiiiiiiiiiii 30
Tabla 13 Pruebas post hoC %CaC03 POr MES........ccuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 32
Tabla 14 Comparaciones MUIIPIES ........ccoeiieieiee e 33
Tabla 15 Analisis univariado TPC ... 35
Tabla 16 Prueba post NOC TPC POF MES ......ccoviiiiiiii ettt 36
Tabla 17 Comparaciones MUIPIES TPC ........cooiiiiiiiiiieeeeeiiie e 37
Tabla 18 Estadistica descriptiva para la variable de longitud de raiz de las plantas......... 38
Tabla 19 Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk para variable de longitud raiz de las

PIAINTAS ... e 39
Tabla 20 Andlisis univariado Longitud de raizZ..............ooouiiiiiiiiiiiiiiceee e 40
Tabla 21 Prueba post hoc Longitud de raiz por NiVel .........cccceeeeeeiiiiiiiiiiei e, 40
Tabla 22 Resultados (DA) (DS) (EP) ...ucii e ettt 58
Tabla 23 Granulometria y textura con relacion al crecimiento radicular ........................... 61
Tabla 24 Descripcion plantas ColchOn A-1 ........c.uuiiiiiiiiiiiee e 68
Tabla 25 Descripcion plantas ColChOn A-2 ... 69
Tabla 26 Descripcion plantas ColchOn B-1 ............ouuiiiiiiiiiiiiiiieiecee e 70
Tabla 27 Descripcion plantas ColchOn B-2 .............uuiiiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 28 Descripcion plantas ColchOn M-L.........ccccooooiiiiiiiiii e 72
Tabla 29 Descripcion plantas ColChOn M-2.........ccoooioiiiiiiiii e 73

Lista de figuras

Figura 1 Recoleccion de SUEIOS PUNTO L ........uuuuuuieieiiiiiiiiiiiiniiiieninieeiinneeennnnnnnnnneennnnnnnnnnne 16
Figura 2 Vegetacion de la zona punto de MUESEIE0 1 ..........uuuuueuummmrmmmmmemnnnnnnininrnnnnnnnnnnnnns 17
Figura 3 Recoleccion de SUEIOS PUNTO 2 .......uuiiiiiiiiieeiiiiiiiieee e 17
Figura 4 Recoleccion de SUEIOS PUNTO 3 .......eiiiiiiiiiieeiiiiiiieeee e 17
Figura 5 Siembra y distribucion de MONtAJE ..........cceeviiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 6 DiSEN0 @XPEriMENTAL ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb bebbeneeneaenne 19



Universidad Santo Tomas

Lista de diagramas

Diagrama 1 Montaje experimental de CUltiVO ..............viiiiiiiiiiiiiccc e 20
Diagrama 2 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE) ..........ccoovvviieieiieenninnnns 50
Diagrama 3 Medicion de carbonatos en el SUEIO...........cccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 51
Diagrama 4 Determinacion de densidad real .............oooouiiiiiiiieiiiiiiiieeee e 52
Diagrama 5 Humedad del suelo por el método gravimetriCo..........cccvvveieeieeeeiiiiiiiiiieeenn. 54
Diagrama 6 Materia OrganiCa (MO)........cooiiuuiiiiiiie ettt 55
Diagrama 7GranUIOMETIIA .. ....ooueiiiiieiie et a e e e e e eeeeens 57
Diagrama 8 Gravedad €SPEeCIfiCa...........ouuiuiiiiiii e 58

Lista de mapas

Mapa 1 Localizacion puntos de muestreo Jerusalén-Cundinamarca............cccceeeeeeeeeennnnns 64
Mapa 2 pH Jerusalén-CundiNamarCa...........ccceeeeeiiiieiiiiiiie e eeeeeeeeeiee e e e e e e e eerrin e eeeeeeaenne 65
Mapa 3 Saturacion de bases suelos Jerusalén-CundinamarCa............c.ccoeevvvvieeeeeeeeeeennnns 66

Lista de graficas

Gréfica 1 Variacion del % materia organica (MO) ........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeee e 25
Gréfica 2 Promedio %CaC03 POr COCNON ... 26
Gréfica 3 %CaC03 en el tiempo POr NIVEIES ..........oeeiiiiiiiiiiiiie e 27
Gréfica 4 %CaC03 testigo Vs final de la aplicacion del experimento (febrero).................. 27
Gréfica 5 Regresion lineal simple Nivel AIRO ...........uiviiiiiiiii e 28
Gréfica 6 Regresion lineal simple nivel Medio............oiiiiiiiiii e 28
Gréfica 7 Regresion lineal simple Nivel Dajo.............ceiiiiiiiiiieeee e 29
Gréfica 8Medias marginales estimadas de %CaC03 ..., 31
Gréfica 9 Medias marginales estimadas de %CaCO03...........cccooeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 32
Gréfica 10 Medias marginales estimadas de %CaCO3............ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 33
Grafica 11 Tasa promedio de crecimiento en plantas por nivel...........ccccccceeeeeeeiiiiiiiiinnnnn. 35
Grafica 12Medias marginales estimadas de TPC POr MES......cccevvieeeiiiiiiiiiiiie e 37
Grafica 13 Medias marginales estimadas de TPC por NiVel ...........ccooovviiieiiiieeccieiiiinn, 38
Gréfica 14 Histograma para variable de longitud de la raiz en plantas..............cccoeuueeee. 39
Gréfica 15 Diagrama de cajas de la longitud de raiz de las plantas por colchon.............. 39
Gréfica 16 Medias marginales estimadas de Longitud de raiz por nivel................cc........ 41
Gréfica 17 Mortalidad POr MES......c.uiiiiiiiiiee e e e e e e e anneeeees 41
Grafica 18 Mortalidad para el mes de oCtubre .........ccoooooiiiiiii e, 42
Grafica 19 Mortalidad para el mes de oCtubre ..., 42
Grafica 20 %Afectacion pulgon fEOIEIrO.........cooiieiiiiii e 42
Gréfica 21 %Afectacion PUIgON ENEIO.......ccoe i 42
Gréfica 22 Y%Afectacion pulgon diCiEmMDBIe............uvviiiiiie e 42
Gréfica 23 %Afectacion pulgON POI MES ......coiiiiiiiiiiiie et e e 42
Gréfica 24 % Humedad (W) NIVEL @O .......oooiiiiiiiiiiie e 59
Gréfica 25 % Humedad (W) NIVEl DAJO.......cceeiiiiiiiiiiii e 60
Gréfica 26 % Humedad (W) NiVel MEAIO ....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Gréfica 27 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchén A-1............cooeeeeieeeeeeeee. 67

VI



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens) PARA LA RECUERACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION CON CARBONATOS

Gréfica 28 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchOn A-2............cccccceeeiiiiiiinnee 67
Gréfica 29 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchon B-1............ccccccceeeiiiiiiinnne. 67
Grafica 30 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchon B-2............ccccooooviiiiiiiinnnnn. 67
Grafica 31 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchOn M-1.................oooovviiiiinnnnn. 67
Grafica 32 Tasa promedio de crecimiento en plantas colchon M-2............c...oooooviviiiinnnnn. 67

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolo Término
m3 Metro Cubicos
msnm Metros sobre el nivel del mar
ha Hectarea
% Porcentaje
mS/cm  miliSiemens por centimetro
ppm Partes por millén
g/L Gramos de soluto por litro de solucién

me/L Miliequivalente del compuesto por litro de solucion
DBO¢ Demanda Biolégica de Oxigeno en 5 dias

DQO Demanda Quimica de Oxigeno
SST Sales solubles totales
°C Grados centigrados
mlL Mililitros
m Metros
cm Centimetros
g/cc Gramos sobre centimetro cubico
g Gramos

Aw/t Variaciéon del crecimiento en el tiempo
dS/m desiSiemens sobre metro
mmho Micro Ohmio

Abreviatura Término

A Nivel alto
B Nivel bajo
M Nivel medio
M1 Muestra tomada en campo nivel bajo
M?2 Muestra tomada en campo nivel alto
M3 Muestra tomada en campo nivel medio
USDA United States Department of Agriculture
pH Potencial de Hidrogeno
CE Conductividad Eléctrica
Ds Densidad real
DA Densidad Aparente
w Humedad
EP Porosidad
MO Materia Organica
Gs Gravedad especifica
IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi
CAR Corporacion Auténoma Regional

Vi



Universidad Santo Tomas

ICA
CE
TDS
CIAT
POT
POMCAS
FAO
IDEAM
MADS
UDCA
SPSS
ANOVA
INV

Instituto Colombiano Agropecuario

Conductividad eléctrica

Solidos Disueltos Totales

Centro Internacional de Agricultura Tropical

Plan de Ordenamiento Territorial

Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas

Food and Agriculture Organization

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
Statistical Package for the Social Sciences
ANalysis Of VAriance

Instituto Nacional de Vias

Vil



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ESPECIE APIO (Apium graveolens) PARA LA RECUERACION DE
SUELOS DEGRADADOS POR SALINIZACION CON CARBONATOS

Resumen

En el presente estudio se tomaron muestras de suelo del municipio de Jerusalén-
Cundinamarca, ya que este presenta suelos con condiciones de salinidad severay
alta, el pH del suelo oscila entre 7,5-8,4, adicional a esto se identificé un 47.1% de
suelo calcareo. En los suelos muestreados fue evaluada la capacidad del apio
(Apium graveolens) para eliminar los carbonatos, en donde se realiz6 un disefio
experimental por niveles de salinidad alto, medio y bajo; fueron analizados 6
colchones, 2 para cada nivel y sus respectivos testigos. En cada uno se
sembraron 8 plantulas para un total de 48, la toma de muestras se llevo a cabo los
dias 7 de cada mes durante los 4 meses de estudio. Se realizaron analisis
fisicoquimicos para cada nivel de salinidad tales como pH, CE (Conductividad
eléctrica), DA (Densidad aparente), Ds (Densidad especifica), %EP (Porosidad),
%W (Humedad), %MO (Materia organica), textura y concentracion de %CaCO0s;
también se hizo seguimiento a las caracteristicas fisicas de las plantas como
crecimiento del tallo, crecimiento radicular, apariencia fisica de las hojas, cambio
de color y presencia de plagas.

El método utilizado para el calculo del %CaC0; fue el de carbonatos totales,
mediante el andlisis multivariado se evidencidé que no se presentan tendencias
claras respecto al tiempo y los niveles; pero si se evidencia incrementos entre las
concentraciones, en donde el analisis univariado de varianza es significativo para
la variable presencia de plantas con 0.056 aceptando la hipotesis alternativa.

De lo anterior se concluyo, que el mejor nivel de desarrollo para la especie de apio
(Apium graveolens) obedece al nivel de salinidad medio, debido a su adaptabilidad
en el suelo salino; por otra parte, no se presentan reducciones en las
concentraciones de %CaC05 en los niveles de salinidad analizados.

Palabras clave: Salinidad, caracteristicas fisicas, recuperacion y apio (Apium
graveolens).
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Abstract

In the present study, soil samples were taken from the municipality of Jerusalén,
Cundinamarca, since it presents soils with conditions of severe and high salinity,
and pH as high between 7.5-8.4. In addition to this, 47.1% of the soil was identified
calcareous. In the sampled soils, the ability of celery (Apium graveolens) to remove
carbonates was evaluated, where an experimental design was carried out for high,
medium and low salinity levels; 6 mattresses were analyzed, 2 for each level and
their respective controls. In each one, 8 seedlings were sown for a total of 48, the
sampling was carried out on the 7th of each month during the 4 months of study.
Physicochemical analyses were performed for each salinity level such as pH, CE
(Electrical Conductivity), DA (Bulk Density), Ds (Specific Density),% EP
(Porosity),% W (Humidity),% MO (Organic Matter), texture and concentration of
%CaC05; plant physical characteristics such as stem growth, root growth, the
physical appearance of the leaves, colour change and presence of pests were also
followed up.

The method used to calculate the %CaC0O; was total carbonates, through
multivariate analysis it was evidenced that there are no clear trends with respect to
time and levels; but if there is evidence of increases between the concentrations,
where the univariate analysis of variance is significant for the variable presence of
plants with 0.056 accepting the alternative hypothesis.

From the above, it is concluded that the best development level for the celery
species (Apium graveolens) is due to the average salinity level, as a result of its
adaptability in the saline soil; on the other hand, there are no reductions in the
concentrations of %CaCO05; in the salinity levels analyzed.

Keywords: Salinity, physical characteristics, recovery, and celery (Apium
graveolens).
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1. Introduccién

Este trabajo de investigacion presenta la evaluacion del potencial de reduccion de
la salinizacion en suelos a partir de la siembra de la especie de Apio (Apium
graveoles) variedad ventura, en un cultivo en condiciones de laboratorio con el fin
de identificar las posibilidades de que la especie pueda ser implementada para la
recuperacion de suelos caracteristicos por contener sales de tipo carbonatos
denominados calcéareos.

Para el disefio experimental se tuvieron en cuenta dos elementos importantes,
mencionados a continuacion, los puntos de recoleccion de las muestras de suelo
en campo, las cuales se obtuvieron con ayuda de informacion secundaria, esto
mediante la identificacion de las zonas que presentan niveles altos de saturacion
de bases en mapa de saturacion de bases del estudio susceptibilidad de
salinizacién de suelos en Colombia (IDEAM-MADS-UDCA), y la determinacion de
variables caracteristicas del suelo como lo son sus analisis fisicos y quimicos
realizados en laboratorio, determinando asi las relaciones existentes en cada una
de estas variables con relacion al crecimiento y evolucion de la planta, asi mismo,
el manejo del cultivo.

La relacion existente entre el comportamiento del cultivo con la posible
disminucién del contenido de carbonatos y llegar a las determinaciones mediante
modelos estadisticos cualitativos y cuantitativos, como el procesamiento de datos
por medio de regresion lineal simple, analisis de varianza (ANOVA) y Tukey.

2.  Objetivos
2.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de la especie Apio (Apium graveoles) para la
recuperacion de suelos degradados por salinizacién con carbonatos.

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar el tipo de salinizacion del suelo en el municipio de Jerusalén
Cundinamarca.

Determinar los posibles cambios en la concentracion de sales del suelo
debidos al cultivo de la especie apio (Apium graveoles).

Identificar las condiciones 6ptimas de salinidad para el desarrollo del cultivo
de la especie apio (Apium graveoles).

3.  Justificacién

La salinizacion en los suelos de Colombia es un problema ambiental que va en
aumento al transcurrir del tiempo, la salinidad en los suelos es un factor
determinante en la degradacion y desertificacion, esta puede darse en condiciones

3
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naturales por el material geoldgico del terreno que tenga altos contenidos de
sales, sin embargo la mayor afectacion se atribuye a acciones antrépicas que
tienen como consecuencias importantes la disminucion de la produccién agricola,
de la biodiversidad de especies y la pérdida de la fertilidad. [1]

Los suelos salinos se conocen por tener una alta concentracion de sales, dentro
de las cuales predomina mayormente el calcio (Ca%+), esta condicion de salinidad
se presenta en los suelos cuando el agua de riego posee grandes cantidades de
sales disueltas por lo que se acumulan en los cultivos en altas concentraciones. [1]

El deterioro de los suelos por salinidad representa aproximadamente 879 millones
de hectareas que poseen algun grado de degradacion a nivel mundial. [2] Este
valor aumenta cada afio, ya que la salinizacion junto con la modicidad esta
ocasionando que se dejen de cultivar de 0.3 a 1.5 millones de hectareas de tierras
agricolas por afio y presentan una disminucién en el potencial de cultivo entre 20 y
46 millones de hectareas mas. [2] También se estima que 60 millones de
hectareas de tierras de regadio se ven afectadas por la salinidad del suelo en el
mundo.

En Colombia estudios tendenciales indican que este problema avanza
rapidamente, teniendo en cuenta la susceptibilidad de los suelos y a la
degradacion por salinidad, se destaca que las zonas que poseen gran potencial de
produccién agricola se encuentran listadas como territorios con alta susceptibilidad
a la degradacioén por salinizacién, como es el caso del Valle del Cauca, la regiéon
Caribe, algunas areas socioeconomicas de la region Andina, el Valle del
Magdalena y el Valle del Cauca. [3]

Sin embargo, existen soluciones que llegan a mitigar el dafio causado al suelo por
acciones antrépicas, como es el caso de la biorremediacion mediante la
incorporacion de compost meséfilo y enmienda inorganica, alternativas de
recuperacion por biofertilizantes, biopolimeros y electromagnetismo, cultivos de
pastos forrajeros, estas son algunas soluciones que se han presentado para
recuperar los suelos y aumentar de nuevo la capacidad de uso del suelo.[4][5]

Con el fin de ofrecer una solucion a la degradacion de los suelos por el uso de
fertilizantes y malas técnicas de riego en la agricultura como la utilizacion para
este fin con agua de fuentes superficiales contaminadas y aguas subterraneas con
altos contenidos de sales, se presentan diversas alternativas de recuperacion a
nivel mundial, sin embargo en este proyecto se plantea utilizar especies haléfilas
gue sirvan como recuperadoras de los suelos afectados, ya que estas cuentan con
la capacidad para vivir en ambientes caracterizados por poseer algun tipo de
contenido de sales, como lo es la especie apio (Apium graveoles). la cual se
implement6 en un experimento de laboratorio en condiciones controladas con el fin
de determinar la capacidad de absorcion de sales. Por lo tanto, este proyecto tiene
como fin identificar el potencial de este tipo de planta haléfita para reducir la
degradacion de suelos mediante su cultivo y llegue a ser implementada en futuras

4
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oportunidades para la restauracion de algun tipo de suelo que posea estas
caracteristicas de degradacion.

4. Marco tedrico

El suelo se define como un cuerpo natural compuesto por macroorganismos y
microorganismos solidos organicos e inorganicos, liquidos y gases, se caracteriza
por contener adiciones y pérdidas en capas, también ocurren procesos de flujo de
transferencia y transformacion de materia y energia llevando a cabo reacciones
biogeoquimicas dandole complejidad y dinamicidad. [6]

El suelo es de vital importancia para el territorio y las culturas ya que son el
soporte de la vida y por consiguiente a las actividades humanas garantizando de
esta manera los derechos ambientales de las generaciones. [4][7]

Adicionalmente el suelo debe ser visto en su forma sostenible, es decir, social
ambiental, econOmica, politica y cultural, estos servicios, funciones son
clasificadas en cuatro grupos como lo son provision, regulacién, culturales y de
soporte. [4][7]

La pedosfera es el resultado de diversas interacciones entre la atmésfera, la
hidrosfera, la litosfera y la biosfera, entre las reacciones quimicas en el suelo son:

[6]

Adsorcion/desorcién: La adsorcion remueve un producto quimico atraido de una
solucion acuosa por medio de una superficie, mientras que la desorcion libera un
producto quimico atraido del sélido a un liquido.

Precipitacion/disolucién: La precipitacion es el cambio de una sustancia quimica
de una solucion a un sélido mientras que en la disolucién es, al contrario.

Inmovilizacion/mineralizacion: La inmovilizacion es la captacion de sustancias
quimicas a alguna estructura celular asociado a procesos biolégico mientras que
la mineralizacién es la transformacién (degradacion. liberacion o conversion) de un
producto quimico.

Oxido/reduccién: Gracias a la ganancia o pérdida de electrones de un elemento
causa cambios fisicos o estructura molecular.

Complejacion/disociacion: En la complejacion es la ganancia y pérdida de los
iones de hidrégeno, mientras que la disociacion acepta y pierde un protén por un
ion &cido o molécula.

Disolucién / volatilizacién: Ocurren con las reacciones entre el suelo y la atmésfera
4.1. Degradacién del suelo

Segun el IDEAM en el afio 2014 la degradacion del suelo hace referencia a la
alteracion negativa en donde se ve afectada la oferta de servicios ecosistémicos
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que puede ser ocasionada por acciones nhaturales o antropicas; ocurre por
diversos tipos como lo son: [8][9]

Causas quimicas: ocurre la alteracion de diversas caracteristicas propias del suelo
entre ellas el desequilibrio geoquimico, la contaminacién, la acidificacion, la
salinizacién que lleva a la alcalinizacion, pérdida de nutrientes, la disminucion de
capacidad de retencion de nutrientes y la acumulacién de iones, por estas causas
se puede llevar a consecuencias como la degradacion fisica causando cambio en
su estructura, pérdida del contenido de materia organica. y la salinizacion.

Causas biologicas consiste basicamente en la reduccién de biomasa del suelo,
pérdida de la materia organica y reduccion de microfauna y macrofauna. Es un
aspecto relevante el ciclo biogeoquimico del carbono, el carbono organico puede
llegar a ser superado por el inorganico.

Causas fisicas la compactacion que lleva como consecuencia la disminucion de la
infiltracion espacios porosos y al sellamiento superficial, y la erosion que puede
ser causada por el viento, por fuentes hidricas, pluviales, fluviales o costero-
marina deslizamientos de tierra y material rocos Esto tiene consecuencias en la
meteorizacidon de ciertas rocas haciendo aportacién a suelos salinos.

4.2. Degradacion de suelo por salinizacion

Este tipo de suelos contienen elevadas concentraciones de sales solubles es una
de las causas de pérdida de la capacidad productiva del suelo, se puede
evidenciar que se afecta el crecimiento de las plantas. [3]

Se origina mediante los desgastes geoquimicos de las rocas igneas (salinas) que
forman los estratos superiores de la corteza, son acumuladas en rocas
sedimentarias, el suelo y el agua; este proceso también es llamado salinizacién
primaria. [3]

Las diversas reacciones que anteriormente han sido descritas llevan a la
generacion de sales como la disolucion congruente donde los productos de la
solucién posee la misma cantidad contenida en el mineral (Cloruros, sulfatos y
algunas sales de carbonato); la disolucién incongruente donde se disuelven
algunos minerales y deja a su paso una fase sélida siendo diferentes del mineral
de origen; el clima es bastante importante para llevar a cabo el proceso de
mineralizacion debido a que lleva la transformacion de los minerales y el
desplazamiento de las sales solubles por medio de la escorrentia y la percolacion
mientras que en los climas secos, aridos y semiaridos donde la evaporacion tiende
a ser mayor que la precipitacién se limita el movimiento de las sales generando asi
mismo concentraciones elevadas de sales en el suelo; la elevacion de los mares a
través del tiempo geoldgico lleva como consecuencia la formacion de estratos
salinos subyacentes denominadas sales fosiles; aproximadamente el 10% al 25%
de la salinidad en suelos de tierras aridas en la costa son como consecuencia las
interacciones entre la atmodsfera y el mar debido al desplazamiento de las masas
de aire; y por ultimo las consecuencias de las actividades antropicas como lo es el
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aumento de la carga de contaminantes como causa de la industrializacion se
encuentra el incremento del nitrégeno y compuestos de azufre conllevando a la
lluvia acida y como consecuencia la meteorizacion de minerales en un tiempo
acelerado; en el mundo el 20% las tierras irrigadas tienen como consecuencia
problemas de salinidad debido a que el agua captada para tal fin se ha tomado de
rios, los cuales bien sea por contaminacion o por sales fosiles poseen algun grado
de contenido de sales solubles lo que causa la afectacion directa del suelo , otras
de las consecuencias, también la adicion excesiva de enmiendas o fertilizantes. [2]
[10]

En Colombia estos procesos de degradaciéon por salinizacion se presentan
principalmente por factores sociales, econémicos y culturales teniendo como
consecuencia la sobre explotacion de los recursos y las practicas inadecuadas de
manejo del suelo y del agua. Los procesos de salinizacién que se desarrollan en el
territorio son de caracter antropico como aplicacién excesiva de fertilizantes,
inundaciones con fuentes salinas, adicion excesiva de enmienda, riegos con
aguas con altos contenidos de sal, vertimiento de aguas servidas y/o residuales
industriales o minerales; y procesos haturales como sequias y climas aridos,
avenamiento que generan oxidacion de azufre y erosiébn que permite el
afloramiento de horizontes o capas salinas. Reduciendo asi mismo el rendimiento
agricola y afectando los servicios ambientales que el suelo proporciona. [2] [11]

En Colombia el 2.5% de suelos presentan degradacion por salinizacion muy
severa y severa principalmente en los departamentos del Magdalena, Atlantico,
Cesar y la Guajira; el 7.8% es moderada; y un 12% de area continental e insular
presenta algun tipo de grado de salinizacién. Mientras que el 5% de suelos
presenta probabilidad muy alta y alta de degradacién por salinizaciéon, como lo es
el caso de La Guajira, Atlantico, Magdalena, Sucre y Cordoba donde se presenta
mas de un 30% de probabilidad y el Cesar de 27%; el 7.6% probabilidad
moderada en corto plazo; el 32% presenta probabilidad baja donde se desarrolla
el sector agropecuario como lo es el caso de la Orinoquia y parte del piedemonte
de la Amazonia; en total el 45% del area continental e insular presenta algun
grado de amenaza principalmente en los climas aridos, secos y subhimedos
secos. [12]

Los suelos salinos se localizan en la regién Caribe, en los valles altos de los rios
Magdalena y Cauca, en zonas de presionales del altiplano cundiboyacense y en
las zonas éaridas del pais. Los casos evidentes que afectan son los cultivos de
cafia de azucar en el Valle del Cauca, los cultivos de arroz en los distritos de riego
del Tolima y Huila, las zonas algodoneras de Cesar y Cordoba, o los suelos
sulfatados acidos de la cuenca alta del rio Chicamocha.[2]

En Colombia se han establecido estrategias de manejo sostenible de suelos, como
lo son las medidas de prevencion dirigidas al grado ligero y muy ligero las cuales
se caracterizan por evitar el incremento de nivel realizando la planificacién del
territorio con la informacion del estado del suelo (POT, POMCAS vy planes de
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desarrollo municipal) y la identificacion de los conflictos de usos del suelo;
mitigacion dirigidas al grado moderado donde se realiza analisis de laboratorio
para disefios de planes de fertilizacion y caracterizacion de la calidad del agua de
riego, enmiendas y monitoreos; rehabilitacion y restauracion dirigidas al grado
severo y muy severo donde se deben identificar modelos y técnicas de
rehabilitacion o recuperacién, realizando tratamiento de aguas de riego, utilizacion
de cultivos resistentes a la salinizacién y las condiciones ambientales del lugar;
medida de adaptacién para las caracteristicas ambientales del lugar, realizando
modificaciones de riego a formas mas eficientes que disminuyan la acumulacion,
usar especies cultivables que sean tolerantes a periodos de sequias, contenidos
elevados de sales y uso mas eficiente de los nutrientes. [11]

. Tipos de suelos salinos

Segun la USDA en 1954 define este tipo de suelos como los que presentan
concentraciones excesivas de sales solubles, sodio intercambiable o ambos,
afectando directamente la productividad, en la tabla 1 podemos observar la
clasificacion de estos suelos [13]:

Tabla 1Clasificacion de suelos afectados por sales (USDA, 1954). CE = conductividad eléctrica. PSI =
porcentaje de sodio intercambiable.

Suelo pH CE PSI (%) Definicion
dS/m)
Normal 6a7 <2 <15
Salino <8.2 >4 <15 En la zona radicular posee una cantidad de sales

disueltas en el suelo, se puede evidenciar costras
blancas en superficie.

Sadico >8.2 <4 >15 En la zona radicular contienen sodio adsorbido por el
complejo, restringen el crecimiento normal de plantas,
mala permeabilidad y alta de floculacién de particulas.

Salino- | >8.2 >4 >15 Es el resultado de los procesos anteriormente
Sédico mencionados, se afecta el crecimiento notable de los
cultivos.

Fuente: USDA, 1954 modificada por autores.

En la tabla 2 se puede evidenciar Segun Richards en 1954 se clasifica de la
siguiente manera la salinidad por conductividad:

Tabla 2 Significado agronémico comunes en suelos salinos

Clasificacién | Significado agronémico

No salino Efecto de salinidad nulo

Poco salino Los rendimientos de los cultivos mas
sensibles pueden ser restringidos
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Clasificacién | Significado agronémico

Moderadament | Se reducen los rendimientos de muchos
e salino cultivos

Muy salino Salo los cultivos haléfitos rinden
satisfaccion

Extremadamen | Solo los cultivos muy tolerantes rendiran
te salino satisfaccion.

Fuente: Bingham, Frank (1984 y modificado por autores
. Carbonatos y bicarbonatos en el suelo

Medina en 1997, asegura que este tipo de sales son derivados de acido carbdnico
(H,CO05), las cuales se encuentran mas presentes en los suelos salino-sédicos en
los mas comunes se encuentran sales tales como: [6][14]

La magnesita (MgC03) es poco comun encontrarla en suelos superficiales debido
a su alta solubilidad y poca resistencia a la meteorizacion.

La dolomita (CaM g(C05),)

La siderita (FeC0O3;) es muy poco comun y es formada mediante acciones de
reduccion.

Carbonato de potasio ( K,C03) es de baja solubilidad (0.013 g/L) y se considera
gue su toxicidad no es dafiina para las plantas en su gran mayoria.

Calcita CaC05 es la mas comun en los suelos; el calcio (Ca?*) es uno de los
elementos esenciales para las plantas y los animales, en los subsuelos de las
regiones aridas y semiaridas precipita como calcita y suelen formarse capas
induradas denominadas caliche, esta precipitacion se ve afectada por el
movimiento del agua, la produccion de C0O, de actividad bioldgica y la pérdida del
agua por evaporacion o transpiracion.

Los carbonatos de calcio representan una parte importante en la estructura de los
suelos siendo esta la principal fuente de calcio en los suelos, estos se pueden
encontrar en pequeiios terrones hasta polvo fino, la presencia de estos permite
tener una buena actividad microbiana, sin embargo, el exceso de carbonatos en el
suelo puede causar problemas de nutricién en las plantas. [15]

. Efecto sobre la productividad agricola

La salinidad tiene como consecuencia algunos dafios directos como la afectacion
sobre los cultivos agricolas, la toxicidad y el deterioro de algunas capas de los
suelos. Uno de los problemas de la salinidad en las plantas es el efecto negativo
sobre el potencial osmatico, afecta la produccion de materia seca y afecta
directamente el crecimiento de las plantas el cual depende de la adaptabilidad y
de la especie debido a las afectaciones sobre el rendimiento, la
evapotranspiracion, la respiracion estomatica y el potencial hidrico. [10]
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En los suelos salino-sodicos se evidencia que las aguas solubles se convierten en
un problema para la absorcién de los nutrientes en la vegetacion, segun la FAO en
1986 afirma que este tipo de suelos es de dificil manejo con una productividad
baja, como el carbonato genera una translocacion y dispersion, generando el
deterioro de la capa superficial del suelo evidenciando grietas en tiempo seco y
encharcamientos en tiempo de lluvia. [16]

4.3. Manejo de suelos salinos para la recuperacion

La recuperacion de los suelos salinos se lleva acabo con el fin de recuperar la
capacidad de produccion de este, con la ayuda de acciones mecanicas tales como
la labranza, barbecho profundo siendo favorable para la aireacion vy
descomposicion del suelo; mejoradores quimicos como enmiendas con yeso
(CaS0,) aplicAndose uniformemente con una caracteristica muy fina y un grado de
pureza alto antes de plantarse, cuando los suelos tienen presencia de calcio
insoluble, como carbonato de calcio (CaC0;) se recurre a enmiendas con azufre
(S) o é&cido sulfarico (H,S0,) lo que hace que la reaccion desprenda (C0,) y se
produce (CaS0,) el cual reacciona con el sodio adsorbido; biol6gicos como lo son
las enmiendas organicas y biorremediacion algunas bacterias aportan azufre al
suelo generando la anterior reaccion de oxidacién mencionada, hidro técnico como
lavados con agua para favorecer la lixiviacion afirma la FAO, teniendo en cuenta la
calidad de la misma para evitar que las propiedades del suelo puedan ser
afectadas, también se debe tener en cuenta la distribucion de sales, el nivel
fredtico y las condiciones de drenaje del suelo; las técnicas son definidas por las
caracteristicas del suelo afectado.[16] [17] [18]

4.4. Biorremediacion

El significado de biorremediacion da lugar a aquel proceso que utilice
microorganismos, hongos, plantas o enzimas, el cual cumple con el objetivo de
otorgar una mineralizacion o transformacién parcial que contribuye a la
recuperacion de la naturaleza la cual ha sido atacada por contaminantes
especificos en el suelo. [13]

A este lento desarrollo denominado biorremediacién cuya finalidad es darle una
solucion a problemas de contaminacion y degradacion ambiental, fue descubierto
por primera vez por el microbidlogo Claude E. Zobell en 1942, el efecto de los
microorganismos con relacién en las sustancias quimicas, geoldgicas y procesos
biolégicos en el océano, corrosibn microbiana, microbiologia del petréleo,
adhesion de microbios a las superficies, efectos de la presion sobre las bacterias,
asi como microbiologia de las profundidades y trincheras”.[8] [9]

La biorremediacion es utilizada con el fin de revertir un dafio ambiental esto se da
gracias al efecto que causan algunos organismos vivos al descomponer con una
alta eficiencia algunos compuestos organicos, es de gran importancia recalcar que
los ecosistemas son altamente capaces de recuperarse, sin embargo, esta
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recuperacion puede tardar bastante tiempo, es por esto por lo que fue necesario
crear esta nueva alternativa de recuperacion ambiental. [19]

Existen diversas técnicas de biorremediacion las cuales se clasifican de acuerdo
con el tratamiento y la fase utlizada, una de las técnicas anteriormente
mencionada corresponde a la biorremediacién in situ, la cual hace referencia al
tratamiento que se da al suelo en el lugar donde se encuentra la alteracion de este
y la biorremediacion ex situ correspondiente a la toma de muestra del suelo
contaminado que posteriormente es trasladado al lugar donde se lleva a cabo el
tratamiento. [20]

Es importante mencionar que existen dos estrategias que otorgan solucion al
ecosistema, una de ellas es afiadir nutrientes al suelo con el fin de estimular las
poblaciones naturales y de esta manera aumentar su actividad y la segunda es la
introduccién de microorganismos exdgenos como forma de biorremediacion. [21]

Los microbios son capaces de metabolizar una gran variedad de compuestos
quimicos, para este caso de biorremediacion se habla especificamente de
contaminantes ambientales, sin embargo, es importante tener en cuenta que los
microbios también descomponen azlcares, proteinas y grasas los cuales se
denominan alimentos, unos de los contaminantes tratados por estos organismos
incluyen los hidrocarburos (petréleo y sus derivados), pesticidas, TNT (dinamita), y
el uranio. En algunos casos estos contaminantes se pueden convertir en
subproductos inofensivos, como lo es el diéxido de carbono y el agua. [22]

Existen tres tipos de biorremediacién definidos asi: degradacién enzimatica,
remediacion microbiana, fitorremediacion.

La degradacion enzimética en el sitio contaminado del tratamiento, estas tienen el
objetivo de degradar las sustancias que estan afectando el suelo, producidas
mediante bacterias transformadas genéticamente. [23].

En la remediacibn microbiana se destaca el uso de microorganismos que se
afaden directamente en sitio donde se encuentra la contaminacion, existen
bacterias y hongos que degradan con gran facilidad contaminantes como el
petréleo y sus derivados, benceno, tolueno, acetona, pesticidas, herbicidas,
ésteres, alcoholes simples, entre otros, en ocasiones pueden degradar con mayor
dificultad otros compuestos quimicos como el PCB (bifenilo policlorado), arsénico,
selenio y el cromo. Algunos metales pesados como el uranio, cadmio y mercurio
no son biodegradables, pero algunas bacterias pueden concentrarse de tal forma
que los aislan para que se puedan eliminar de una forma mas eficiente y rapida.
[24]

La fitorremediacion corresponde al uso de plantas que ayudan con la recuperacion
de ambientes contaminados, mediante la remocion, transferencia y estabilizacion
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del suelo, lodos y sedimentos, en relacidn con esta alternativa se indica que se
encuentra en via de desarrollo. [25]

4.4.1. Fitorremediacion para suelos degradados por salinizacion y tipos de
halofitas

Las plantas haléfitas se han definido como aquella que es capaz de crecer en
condiciones donde los habitats son salinos y mejor descrito es un tipo de flora que
nativa de suelos salinos. En la tabla 3 se evidencia los tipos.

Tabla 3 Tipos de halofitos

Tipos de | Caracteristicas y ejemplos
halofitos
Sal excluyendo En estas plantas, el sistema radicular posee un mecanismo de

ultrafiltracién y esta caracteristica lleva al establecimiento de tales
especies como el componente dominante de la vegetacion del manglar.

Excretando sal Estas plantas regulan los niveles internos de sal a través de las glandulas
foliares.
Acumulando sal Acumulan altas concentraciones de sal en sus células y tejidos y superan

la toxicidad de la sal desarrollando una suculencia.

Fuente: Mirza Hasanuzzaman

En 1990 se publicé un estudio realizado por la University of Agriculture, Faisalabad
(Pakistan) con un periodo de tiempo de 3 afios se evaluaron cinco tratamientos,
tres cultivos involucrados sesbania (Sesbania aculeata), sordan (Sorghum bicolor
X Sorghum sudanese) y pasto kallar (Leptochola fusca) regadas con agua de baja
concentracion de electrolitos donde se concluy6 que Sesbania y el paso kallar son
especies efectivas para la recuperacion del suelo salino-sodico calcareo
reduciendo significativamente la CE y SAR. [26]

Para el afio 1991 Zao Ke-Fu realizé un estudio por 120 dias con Suaeda salsa
donde se cultivé en suelo salino en macetas a una profundidad de 20-30 cm y se
reg6 con una solucion de NaCl que contenia 0.2 g de NaL™1. Y se concluyé que se
redujo 4.5% a una densidad de 15 plantas/m? y aumento un 3.8% con suelo
desnudo siendo un absorbente de sal efectivo en suelo salino.[27]

Para el ailo 2001 M Qadir et al realizaron un estudio durante tres afios con arroz
(Oryza sativa L.) y cultivos de trigo (Triticum aestivum L.) los cueles fueron
cultivados en rotacién con el fin de ayudar a disolver el CaC05 para suministrar el
Ca?* sin la aplicacion de enmiendas en el suelo salino-sédico calcareo y se realizé
riego con agua subterranea salina-sédica. Obtuvieron como resultado que el
tratamiento con trigo indicé un efecto comparable de mejoramiento del suelo de la
fitorremediacion [10]

K.C Ravindran et al en el afio 2003 realizaron una investigacion en campo durante
5 afios con Leptochloa fusca (L.) Kunth (hierba kallar) sobre las propiedades
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guimicas de un suelo salino sodico regado con agua subterranea de baja calidad
donde se evidencié una reduccion de caracter exponencial de salinidad, la
sodicidad y el pH. Tanto la salinidad del suelo como el pH del suelo se
correlacionaron significativamente con K, Cl, HCO;,Na*,Mg?* y Ca?* y la relacion
de adsorcion de sodio (SAR) concluyendo que los resultados se evidenciaron a
partir de los 3 aflos de experimentacion y poder ser sostenibles para la mejora
biologica de tierras baldias salinas. [28]

Ravindran et al. en el 2007 pudieron observar en un estudio que hierba salada (S.
maritima) y verdolaga de plaa (S. portucalacastrum) tuvieron mayor acumulacion
de sales en sus tejidos y reduccion de sales en el suelo salino. Se obtuvieron
resultados de eliminacion de sales de 504 y 474 Kg de NaCl respectivamente de 1
ha por cuatro meses. [23]

Rabhi et al. Realizé un estudio para el afio 2009 donde se tomaron plantulas de
sosa jabonera (Arthrocnemum indicum), sosa prima (Suaeda fruticosa) y
Verdolaga de playa (Sesuvium portulacastrum) y se sembraron en suelo salino se
obtuvieron resultados favorables donde se redujo la salinidad principalmente iones
de sodio. En especial Sesuvium portulacastrum acumulé el 30% del contenido de
ion sodio en los brotes donde disminuyd la sodicidad y salinidad del suelo. [29]

En el afio 2014 la revision bibliografica publicada en la Bio Med Researche
International habla sobre el potencial de plantas haléfitas para la remediacion de
suelos salinos, con el fin de ser utilizadas en estos habitats para el cultivo de estas
y la remediacion de dichos suelos. Algunas de las plantas son Barba roja (Aster
tripolium), Armoles (Atriplex hortensis), perejil silvestre (Batis maritima), hierba de
cucharas (Cochlearia officinalis), col marina (Crambe Maritima), las cuales son
utilizadas para consumo humano. Y como conclusion se obtuvo que la
fitorremediacion siempre ha sido una estrategia eficiente para la recuperacion de
suelos salinos sddicos y sddicos calcareos con un rendimiento comparado a
enmiendas Quimicas. [30]

Yaning Li et al en el afio 2015 utilizaron dos especies comunes de arboles
Ailanthus altissima S. y Ulmus pumila L. con un experimento de maceta con suelo
salino (Na*) durante 3 afios, regadas dos veces por semana con agua corriente,
donde se evidencié que las dos plantas tuvieron muy buenos resultados con mas
acumulacién de Na*t se evidencié en Ailanthus altissima S de -26%, -29% vy -
27%.respectivamente y en Ulmus pumila L. de -17%, -12% y -174. Y los
resultados globales obtenidos de K*,N,y P en el experimento acumul6 el 70%
10% y 20% en tronco, ramas Yy hojas respectivamente; respecto a
Nat,Mg?*yCa?* el 60%, 25% y 15% en tronco, ramas Yy hojas
respectivamente.[31]

Por otra parte, en Colombia se han venido incrementando los estudios realizados
respecto a la biorremediacion de suelos gracias a los estudios realizados por el Dr.
Claude E. Zobell se abren nuevos campos de investigaciéon en la biologia y
ecologia, no obstante el desarrollo de estas investigaciones no presentan grandes
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resultados y avances debido a que posee elevados costes y muchas veces el
resultado no es el esperado, haciendo referencia al caso puntual de la
biorremediacion con plantas, el cual ha demostrado que funciona parcialmente
debido a que no es muy eficiente tratando grandes cantidades de contaminacion ni
grandes cantidades de terreno. [32]

4.5. Caracteristicas de la planta Apium graveolens

El apio botanicamente es clasificado como Apium graveolens, familia
Umbelliferaae, posee un sistema radical vertical, fibrosa, poco extenso, estriado y
su sistema radical es pivotante es decir de facil destruccién. Su tallo puede
alcanzar entre 60 a 100 ccm con hojas imparipirinnadas, pequefas y de color
verde intenso, posee una flor pequefia y de color blanco. [33]

Esta hortaliza requiere una temperatura apta de crecimiento de 10°C a 21°C de
semilla a plantula en almacigo, puede llegar a soportar temperatura minima de 5°C
y maxima de 30°C en el caso de que se exceda la temperatura apta puede
detener el crecimiento y generar un sabor amargo, también requiere una humedad
alta, baja concentracion de luz. [33]

Su desarrollo es 6ptimo en suelos de tipo arcillosos o limosos debido a la alta
humedad y la escasa pérdida de nutrientes requiere nutrientes principales tales
como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, boro y magnesio en ocasiones; puede
llegar a ser levemente tolerante a la acidez (pH 6.8 a 6.0) y a la salinidad (4 a 1
mmho). [33]

4.6. Plagas y enfermedades que suelen afectar la planta

Trips (Trips tabaci) suelen romper la planta para aprovechar la savia de esta y
pueden caminar sobre superficies lisas; minadores de hojas (Lyriomiza sativa) es
una larva la cual se alimenta dentro de las capas epidérmicas de hojas; Gusano
soldado (Spodoptera exigual) es una larva de polilla que se mueven en grandes
cantidades alimentandose voraz mente, por lo que pueden llegar a acabar
rapidamente con un cultivo; enrollador de hojas de apio es una larva la cual se
alimenta del tejido blando de la planta y une con seda las hojas; Gusanos grises
(Agrotis sp) roen todos los 6érganos aéreos de la planta y dafan el cuello de la raiz;
Psilla rosae es un diptero el cual deposita larvas las cuales ataca el cuello de la
raiz de las umbelliferas; mosca de apio (Phyllophaga heraclei L.) es una larva que
origina en los limbos foliares galerias; [33] [34] [35]

Afidos o pulgones son insectos los cuales atacan tallos, hojas, yemas y raices con
sus estiletes y succionan la savia, pueden llegar a causar encrespamiento de
hojas y detienen el crecimiento de la planta son depredados por aves y catarinitas
comunmente llamadas mariquitas y estos insectos son predominantes de zonas
semiaridas. [34]

El cultivo puede llegar a padecer de enfermedades fogosas tales como
cercosporiosis el dafilos comienzan por la parte externa de las hojas y sus esporas
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son muy ligeras lo cual hace que sea facilmente trasladadas por el viento;
septtoriosis produce manchas en las hojas y su diseminacion es gracias al agua al
roce de animales o personas; Sclerotiorum producen pudricidon en la planta en el
cuello y la raiz; Fusarium oxisporum producen color amarillo en la planta, hay
estancamiento de crecimiento, se torna fragil y adquiere un sabor amargo;
cercospora acerina produce una pudricibn negra en la raiz y se combate
Gnicamente de forma preventiva; Mildeu de apio produce desecacion de hojas;
adicional a esto se pueden presentar fisiopatias como corazén negro de apio
debido a la deficiencia de calcio debido a baja disponibilidad, altas temperaturas,
baja humedad y salinidad; ahuecado de pencas por sobre maduracion,
encharcamientos y bajas temperaturas; carencia de boro, se identifica gracias a la
aparicibn de manchas parduzcas y necrosis; carencia de magnesio que se
manifiesta en colores amarillos de limbos; y por ultimo como enfermedades
bacterianas se encuentra Pseudomonas apii, y Erwinia carotovora producen
podredumbre; y virus de mosaico del apio es transmitida por pulgones, produce
mosaicos, enanismo, deformacién de hojas, decoloracion foliar entre otras
caracteristica. [35]

5.  Metodologia
5.1. Etapal: Zonay lugar de muestreo

El muestreo se realizé en el departamento de Cundinamarca en el municipio de
Jerusalén, localizado en la provincia del alto Magdalena. Presenta un gran sistema
montafioso perteneciente a la cordillera oriental, a una altura promedio de 1.300
msnm, el piso térmico identificado corresponde a calido con una temperatura
media registrada de 32°C, cuenta con fuentes hidricas como el rio seco y
guebradas tales como el Tabaco, la Quipilefia, la Pitufia, la Aguadulce y la Apauta.
[36]

Las condiciones de salinidad que presenta el municipio de Jerusalén-
Cundinamarca son identificadas en los mapas de saturacion de bases muy alta
entre 70-90% y pH como alta entre 7.5-8.4, como se evidencia en los mapas del
anexo A, adicional a esto se identificé un 47.1% de suelo calcéreo, esta se genera
debido a las condiciones fisicoquimicas de la zona en donde influye el clima, el
relieve y el material parental, las sales del suelo son generadas in situ por
condiciones naturales primarias, también posee suelos con fertilidad baja y
media.[11] [37]

Al hablar de suelos susceptibles a salinizacion se hace referencia a la posibilidad
gque se presente altas cantidades de sales minerales en el suelo, la salinizacion
puede presentarse de forma natural y/o de manera antrépica, degradacion de los
suelos por salinizacion identificadas por el IDEAM corresponden a la erupcion de
cenizas, aguas con minerales salinos, zonas con inundaciones, suelos en climas
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secos, actividades agropecuarias excesivas e inadecuadas, mineria inadecuada y
la deforestacion. [38]

Tabla 4 Categorias de salinizacion En la tabla 4 se presenta el porcentaje de

GRADO DE SALINIZACION % suelos degl’adadOS por salinizacién a nivel
2% nacional y su respectivo grado de salinizacion
0,40% de acuerdo con el mapa nacional de
Vol 7,80% degradacion de suelos por salinizacion 2017.
HEasE 2,10% A partir de la informacién evidenciada en el
Sl L TR 8470% | mapa de susceptibilidad a salinizacion en

Fuente: IDEAM-MAS-UDCA.2017 Colombia 2017 del (IDEAM-MADS-UDCA), se

identificaron los niveles de salinizacion y asi mismo mediante el programa ArcMap
10.7.1 se localizaron los sitios afectados por salinizacion en el municipio de
Jerusalén- Cundinamarca, ademas mediante el programa Google Earth y capas
descargadas del sitio web del IGAC, se identificaron las vias de acceso y
posteriormente la eleccion de los puntos de muestreo, teniendo como criterio
fundamental las categorias de salinizacion.

Tabla 5 Coordenadas de los puntos de muestreo En la tabla 5 se
COORDENADAS DE MESTREO
muestran las
Punt GMS GD CATEGORIA

une coordenadas planas y
1 74°41°68”0 4°32'0.56”"N 74.6920 ¥.533124 geogréficas de los
2 74°40'54.884"0 |4°32'4.026”N 74.68208 ¥.534195 Media puntos de muestreo. Ir

3 74°41'7.79°0 4°36'47.267"N  [74.65924 K.613431 Baja al anexo B.

Fuente: Autores ,
La metodologia de

muestreo por barreno permitié hacer un muestreo por cantidad y profundidad de
manera homogénea (hoyo de 25*25c¢m de lado y 20cm de profundidad) en cuatro
puntos distintos a una distancia de 60cm en zigzag, utilizando palin y tomando una
carga igual en tres muestras. Para corroborar el tipo de salinizacién se agregaron
gotas de HCl mostrando una efervescencia lo que indic6 presencia de
carbonatos.[39] [40]

El muestreo se realizé teniendo en cuenta los mapas de clasificacion de pH y
saturacion de bases elaborados por de la subdireccibn de Ecosistemas e
Informacién Ambiental —IDEAM Grupo de
Suelos y Tierra, 2015, los puntos de
muestreo para el siguiente trabajo se
encuentran en el Anexo B mapa 3.

Figura 1 Recoleccion de suelos punto 1

En la figura 1 se observa el primer punto
de muestreo, evidenciando un suelo de
color gris y en algunas partes sobre su

Funte: Atores
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superficie color blanco (textura parecida a sal mojada) lo cual indico presencia de
sales en la zona.

En la figura 2 la mayor parte de la
vegetacion que se evidencia es
seca y con alturas no mayores a
3 m, los pocos arboles y arbustos
que se encuentran en el punto
uno de muestreo presenta tallos y
hojas pequefias caracteristicas
de los climas secos, se

Figura 2 Vegetacion de la zona punto de muestreo 1

encontraron algunos

Fuente: Autores caparazones de caracol en el
entorno.

Figura 3 Recolecién de uelos punto 2 , En la figura 3 se observa el punto

S RN
(. ; dos de muestreo, el suelo del

lugar se encontrd seco y presento
gran cantidad de hojarasca, razén
por la cual se hace necesario la
limpieza de la primera capa del
suelo para luego proceder a
tomar la muestra.

Fuente: Autores

Figura 4 Recoleccion de suelos punto 3
‘ NV ,,

e

Se observa el punto de muestreo
tres, en este punto se encontrd
gran cantidad de carbonato
acumulado como aparece en la
figura 4 en el costado derecho,
con caracteristicas de suelo seco
y debido a su pendiente.

. .Autres
5.2. Etapa 2: Montaje, disefio y seguimiento experimental

El suelo muestreado en el municipio de Jerusalén-Cundinamarca presenta
condiciones de suelo salino — sddico calcareo, las tres muestras de suelo tomadas
en campo se encontraban en un ambiente con temperatura promedio de 36/24°C 'y
fueron trasladadas a la ciudad de Bogota D.C., donde se realiza la siembra de la
especie (Apium graveolens).
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Segun la pagina Weather Spark en los meses de octubre, noviembre y diciembre
del 2019, enero y febrero del 2020, se tuvo una temperatura promedio de 18/8,
18/9, 19/7, 19/7 y 19/7°C respectivamente, el agua de riego utilizada para la
siembra fue de 750 mlL dia intermedio, esto dependiendo de los dias con
temperaturas elevadas o bajas y luz solar aproximadamente de 6:00 a 11:00 AM.

El experimento se estableci6 con dos réplicas con cajones divididos a la mitad
(figura 5) para tres niveles de salinidad de concentracion %CaC05 (alto, medio y
bajo) y un testigo de suelo sin plantas para cada division, impermeabilizados con
Figura 5 Siembra y distribucién de montaje plastico, de dimensiones
97*43*25cm
AN T (largo*ancho*alto) en un
|3 disefio de bloques
completos al azar; donde
I A para la implementacion
de cada tratamiento se
obtuvo con un desarrollo
RN s D de 7 semanas plantulas
' de apio (Apium
graveolens) variedad
_wesor | | weses | ventura en el Centro de
s o Lun . . Biosistemas Alberto
f SR e Lozano Simonelli de la
: , Universidad Jorge Tadeo
. L Lozano localizado en el
municipio de Chia
Cundinamarca con una
temperatura promedio de
19/7°C; las cuales fueron
trasplantadas el dia 7 de octubre del 2019, cada colchén o divisién contdé con 8
plantulas para total de 48 plantulas sembradas.

| s2em |
| L

SALINIDAD ALTA
a7
SALINIDAD BAJO

SALINIDAD MEDIO

Fuente: Autores

El muestreo se tomo los dias 7 de los cuatro meses de montaje como se evidencia
en la figura 6, realizado a partir de 14 puntos de muestreo localizados al azar en
cada colchén a una profundidad de aproximadamente 10 cm, muestras mezcladas
y secas al ambiente; paralelamente el seguimiento fisiolégico por cada plantula
(longitud, niumero de tallos/hojas, cambios de coloracién o alguna caracteristica); y
al finalizar los cuatro meses de montaje se realiz6 el seguimiento de raiz que
consistié en la medicién de esta, la descripcion y la apariencia de la planta.
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Figura 6 Disefio experimental

MUESTREO TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
(Salinidad alta) (Salinidad media) (Salinidad baja)
R1 R1 [ R1
{— NOVIEMBRE — R2 — R2 — R2
TESTIGO TESTIGO TESTIGO
R1 R1 R1
DICIEMBRE R2 R2 R2
TESTIGO TESTIGO TESTIGO
R1 R1 R1
ENERO R2 R2 R2
TESTIGO TESTIGO TESTIGO
R1 R1 R1
FEBRERO R2 R2 R2
TESTIGO TESTIGO TESTIGO

R1,2 = Repeticiones
Fuente: Autores

Se puede evidenciar en la tabla 6 la unidad experimental, las variables
dependientes e independientes en donde se define por medio de indicadores
respuestas y condiciones de las plantas respecto al suelo en estudio.

Tabla 6 Operacion de variables
Variable Dimensién Indicadores Medicion

Concentr | Independient | -Concentracion Inicial | -Unidades de  conductividad
acion de | e -Concentracion Final | (mS/cm o dS/m)

sal -Unidad de concentracion total de
carbonatos de calcio (%CaC05)
Remocién | Dependiente | -Cantidad de  sal | -Unidad de concentracién total de

o removida del suelo carbonatos de calcio (%CaC05)
absorcion - Caracteristicas de la | -Descripcion cualitativa y
de sal planta (Raiz, tallo, | cuantitativa

hojas y

caracteristicas)
Fuente: Paiva G. 2015 modificada por autores

Como factores externos identificados se evidencid que las plantas fueron
afectadas por un insecto llamado pulgén (para lo cual se hizo manejo con un
insecticida natural el cual consiste en una infusién de ajo y tabaco rociada dia
intermedio medio) y aplicacion de diluciones de agua con jabon rociado en tallos y
hojas evitando el contacto directo con el suelo; Ademas otro factor externo
evidenciado fue la presencia de luz solar y su distribucion sobre el cultivo.

A continuacion, se muestra el montaje experimental en el Diagrama 1.
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Diagrama 1 Montaje experimental de cultivo
Muestras de suelos
por niveles de
salinizacion

Materiales Cajones con
divisiones

Siembra

Plantulas de Apio
(Apium graveolens)

Numeracién
de pléntulas

Fuente: Autores

5.3. Etapa 3: Métodos de anélisis de suelo

En la tabla 7 se puede evidenciar los métodos de andlisis desarrollados en
laboratorio con sus fundamentos teoricos.

Tabla 7 Métodos de analisis

PARAMETRO | METODO FUNDAMENTO DE METODO

pH Pasta |El pH del suelo es un indicador de la concentracion del ion
saturada | hidrégeno, con el valor de este indicador que va de 0-14 se
(Diagram [ pueden identificar muchas de las actividades quimicas y

a?2) fisicas que ocurren en el suelo, es por esto por lo que la
identificacion del pH del suelo a evaluar es importante ya que
con este se puede llegar a determinar la fertilidad que posee
el suelo para realizar el cultivo.[41]

Conductividad | Extracto |El principio de la pasta saturada se basa en el andlisis de los
eléctrica (CEe) | saturado | componentes iénicos, en donde la solucion necesita llegar a
un equilibrio con la fase so6lida del suelo.[42]

Carbonatos | (Diagram | El principio del método consiste en someter el suelo con

de calcio a 3) carbonatos de calcio a la accion de un &cido diluido de &cido
totales clorhidrico (HCl) en donde reacciona y consume &cido de
(%CaC0s) forma estequiométrica al contenido de carbonatos, el exceso

de acido que queda al final de la reaccion se valora mediante
hidréxido de sodio (NaOH) 1 Normal.[43]

Densidad real Peso [La densidad real es la relacion entre la masa del suelo por
(Ds) seco unidad de volumen real de las particulas y varia con la
(Diagram | proporcion de elementos que constituyen el suelo, Su
ad) determinacion es obtenida con el peso seco de una muestra
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PARAMETRO [ METODO FUNDAMENTO DE METODO
de suelo y el volumen de los solidos mediante el principio de
Arquimedes. [44]
Densidad Terr6n | La disponibilidad de nutrientes en el suelo y la capacidad de
aparente (DA) | parafinad | filtracién del agua, esta caracteristica también es altamente
o] influyente en los cultivos, esto debido a que si existe una DA
alta se muestran suelos compactados y esto afecta las
condiciones de humedad lo cual puede llevar a afectar
directamente el crecimiento de raices de las plantas por el
espacio poroso que presenta. [45]
Humedad Gravimétr | El principio de la humedad del suelo hace referencia a la
(%W) ico cantidad de agua que tiene una determinada porcion del
(Diagram [ suelo y se calcula mediante el peso de la particula seca de
ab) suelo, la pérdida de peso del suelo después del secado en el
horno corresponde al peso del agua contenida en él. [46]
Porosidad N/A El principio del calculo del porcentaje de porosidad consiste
(%EP) en el calculo de un porcentaje de suelo que no esta ocupado
por ninguna particula solida, en donde ese espacio poroso
puede alojar agua, gases y parte de la actividad biolégica del
suelo.[44]
Materia Walkley- [ El procedimiento analitico de Walkley-Black se lleva a cabo
organica Black [con K,Cr0, el cual reacciona con la materia organica y el
(%MO) (Diagram | exceso de esta sustancia que no ha hecho reaccién se
a 6) determina por reaccion oxido reduccién con FeS0O, como
agente reductor, con este procedimiento se oxida el 77% del
carbono que se recuperaria por combustién. [47]
Texturay Granulom | Esta metodologia estd basada en la Ley de Stokes, en donde
granulometria | etria por |se hace la relacién de la velocidad de una esfera, la cual cae
hidrometr | libremente a través de un fluido. Se aplica a una cantidad de
o .N.V.E | suelo disperso, mientras que el hidrometro es utilizado para
- 124-07 |determinar el porcentaje de particulas, las cuales
(Diagram | permanecen en suspension por un determinado tiempo. [48]
ar’)
Gravedad Norma |La gravedad especifica es requerida para una relacion de
especifica I.N.V.E- |fase entre agua, suelo y aire en un volumen determinado de
(Gs20°C) 128-07 |material, es a su vez la relacién entre la masa de cierto
(Diagram [ volumen de muestra a una temperatura dada y la masa del
as8) mismo volumen de agua al vacio a la misma temperatura.

[49]

Fuente: Tomado y adaptado por autores
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5.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

El tratamiento estadistico de los datos se desarroll6 mediante el programa de
Microsoft Excel y SPSS para Windows. En donde se realizé estadistica descriptiva
mediante el hallazgo de la media, la mediana y el valor minimo y maximo, como
medida de dispersion se calcul6 la desviacion estandar, percentil 25. Percentil 50
(mediana) y percentil 75. Se realizaron pruebas paramétricas como andlisis de la
varianza (ANOVA) para las variables de crecimiento en plantas y posible
reduccion de la concentracion %CaC0sde en conjunto con pruebas de significancia
post hoc las cuales permiten determinar la diferencia de medias de Tukey.

6. Desarrollo central
6.1. Procesamiento e interpretacion de resultados obtenidos en laboratorio
6.1.1. pHen el suelo

El pH es una medida de concentracion de hidrégeno que se expresa en términos
logaritmicos, en los suelos representa un indicador muy importante ya que al
existir una variacion en él se modifica el grado de solubilidad de los minerales del
suelo en el agua, esto influye directamente en el crecimiento de algunas especies
de plantas, por ejemplo el aluminio y el magnesio son méas solubles con pH bajo
siendo absorbidos por las raices de las plantas en concentraciones no asimilables
para su correcto desarrollo, mientras que algunas sales minerales que contribuyen
al desarrollo de las plantas como el fosfato de calcio son menos soluble a un pH
alto. Sin embargo, en la naturaleza existen especies que se adecuan y se pueden
desarrollar normalmente en condiciones de pH extremo.

El valor del pH en el suelo utilizado para la agricultura se encuentra generalmente
en el rango variable de 6.5 a 7.0. El pH alto puede indicar presencia de sales
solubles en el suelo, por ello es considerado el cultivo de especies que se adapten
a estas condiciones.

El valor de pH que se halla en el suelo es el resultado de diversos factores, como
el tipo de minerales, meteorizacién, humificacién, agregados del suelo y entre
otros.

Se presenta la tabla 8 el valor de pH y la categoria de un suelo salino — sodico
calcareo muestreado en el municipio de Jerusalén-Cundinamarca, Colombia, a fin
de definir su calificacion.

Tabla 8 Valores de pH muestreo Jerusalén-Cundinamarca

NIVEL DE
SALINIZACION EN EL | VALOR
MUESTRA MAPA DE pH CATEGORIA PROMEDIO| CATEGORIA FINAL
M1-1 Bajo 6.98 Neutro 6.90 Neutro
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NIVEL DE
SALINIZACION EN EL | VALOR
MUESTRA MAPA DE pH CATEGORIA PROMEDIO| CATEGORIA FINAL
M1-2 6.89 Neutro
M1-3 6.83 Neutro
M2-1 7.53 Moderad ¢
oderadamente
M2-2 Alto 8.27 Ligeramente 7.98 Alcalino
M2-3 8.14 Alcalino
Moderadamente
M3-1 8.19 Alcalino ]
i t
M3-2 Medio 7.34 Neutro 7.68 'geramente
Alcalino
Ligeramente
M3-3 7.5 Alcalino

Fuente: Autores

En M1-1, M1-2 y M1-3, correspondientes a un nivel bajo clasificado mediante el
mapa de susceptibilidad a la salinizacion en Colombia, presenta un valor de pH de
6.9 dando lugar a una categoria de pH Neutro, esta condicion permite que los
cultivos se desarrollen favorablemente debido a los nutrientes, a los niveles altos
de calcio (Ca), Magnesio (Mg) que presenta el suelo y que a su vez son
asimilables para el medio de desarrollo en el cultivo. [50]

Las muestras M2-1, M2-2 y M2-3, correspondientes a un nivel Alto presentan un
valor de pH de 7.98 llevandolo asi a una categoria de Moderadamente alcalino,
indicando de esta manera que el suelo presenta alto contenido en carbonato de
calcico, esta condicion impide que la planta obtenga gran cantidad de los
nutrientes disponibles en el suelo. [51]

Con relacion a las muestras M3-1, M3-2 y M3-3, que corresponden a un nivel
medio, se muestra que presentan un valor de pH de 7.68 en una categoria de
ligeramente alcalino, presentando de esta manera al igual que en el nivel alto,
contenido de carbonatos de calcio en concentraciones menores, esta condicion
influye directamente en el crecimiento normal de las plantas, no obstante, cabe
anotar que existen especies de plantas que son resistentes condiciones extremas
de pH.

6.1.2. Conductividad eléctrica en el suelo

El valor de la conductividad eléctrica (CE) nos sirve para identificar la
concentracion de sales en una solucion de agua destilada, pero este indicador no
puede determinar qué tipo de sales se encuentran en el suelo. La conductividad
eléctrica son CE del agua de drenaje, CE del agua de riego y CE de la solucion del
suelo. [52]
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Por otra parte, conocer la CE del suelo es importante ya que esto permite tomar
decisiones con relacion al manejo del suelo, también es importante debido a es
posible determinar la fraccion de lavado que debe ser adicionada en el suelo,
permite identificar el tipo de cultivo que puede ser sembrado en el area y a nivel
general el conocimiento de esta variable sirve para tomar decisiones del uso del
suelo. [53]

En la tabla 9 se muestra las condiciones de salinizacion y los efectos que esta
puede tener en las plantas con relacion a los resultado de conductividad eléctrica
(CEe) obtenidos en las muestras del mes de septiembre, las unidades de suelo, se
evidencia para el nivel bajo y medio localizados en el mapa de salinizacion,
resultados que cambian los niveles iniciales existentes, llegando de esta manera a
obtener suelos moderadamente salinos en el nivel muestreado como bajo y suelos
muy bajos en sales en el nivel muestreado como alto, mientras que en el nivel alto
se mantiene una condicion de salinidad de suelo salino. Sin embargo, es
importante mencionar que la porcion de suelo tomado para hallar el valor de la CE
es muy pequefia con relacion a la muestra total.

Tabla 9 Condiciones de salinidad ior conductividad eléctrica iCEei

NIVEL DE
SALINIDAD EN
EL MAPA

CONDUCTIVIDAD
EN (ps/cm)

CONDUCTIVIDAD
EN (dS/m)

RANGO DE
CEe

CONDICIONES DE SALINIDAD
Y EFECTOS SOBRE LAS
PLANTAS

Suelo moderadamente
salino. Algunos cultivos muy
sensibles pueden ver
restringidos sus rendimientos
Suelo muy bajo en sales.
Algunos cultivos muy
sensibles pueden ver
restringidos sus rendimientos
Suelo salino. Rendimiento
de casi todos los cultivos se
ve afectado por esta
condicién de salinidad

Bajo 1011 1.01 24-3.8

Medio 319 0.32 04-12

Alto 1048 1.05 3.8-55

Fuente: Autores
6.1.3. Materia organica

La materia organica representa el 5% del volumen de un suelo ideal, la presencia
de materia organica es altamente importante para el crecimiento correcto de las
plantas, esta es proveniente de animales y principalmente se genera por las
plantas a partir de sus tallo, raices, flores, frutos y hojas, y posteriormente es
victima de dos cambios encargados de realizarlos los microrganismos, en donde
los compuestos que poseen facil descomposicion se mineraliza rdpidamente y se
obtienen como producto final C0,, H,0, nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio,
mientras que los compuestos mas resistentes son mineralizados lentamente y con
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sustancias sintetizadas, constituyen el humus el cual se descompone muy
lentamente. [54]

En la tabla 10 se presentan los resultados del porcentaje de materia organica
(MO) en el suelo y la grafica 1 con la variacion en el tiempo:

Tabla 10 % Materia Organica (MO) y su clasificacién

NIVEL MES OF:/CZXQTCEEI('I?AO) CLASIFICACION
MEDIO 2.613 Medio
BAJO OCTUBRE 2.736 Medio
ALTO 2.899 Medio
MEDIO 2.325 Medio
BAJO FEBRERO 1.729 Bajo
ALTO 2.694 Medio

Fuente: Autores

Gréfica 1 Variacién del % materia organica (MO)
% MATERIA ORGANICA (MO) SUELO

L
w wn

2,899
2613 2,736 2 2,694

2,325 -

»N
[

1,729

L =
[E R N

% MATERIA ORGANICA (MO)

o

BAIO MEDIO ALTO
NIVEL DE SALINIDAD

® 2019 OCTUBRE  ® 2020 FEBRERO

Fuente: Autores

El %MO en los tres niveles de salinidad del suelo bajo, medio y alto presentan un
contenido de materia organica identificado como medio, en las muestras iniciales
tomadas antes de realizar el cultivo de las especies en el mes de octubre, sin
embargo para el mes de febrero en la ultima medicion %MO se observa un
porcentaje de reduccién en esta propiedad en donde el nivel medio presenta
11.02% menos del porcentaje de materia organica, no obstante su clasificacion
sigue siendo medio, en el nivel bajo de salinizacién existe un decaimiento del
36.81% cambiando su clasificacion a un suelo bajo en %MO, el nivel alto presenta
un porcentaje menor de reduccién de materia organica correspondiente a 7.07% la
cual no presenta cambio en su clasificacion.

Esta reduccion de porcentaje de materia organica se atribuye al aprovechamiento
de la materia organica disponible en el suelo por las plantas sembradas, es por
esta razon que las plantas presentan un buen crecimiento, por otra parte es
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importante sefalar que las muestras tomadas no representaban una profundidad
mayor a 40 ¢cm lo cual indica que el horizonte analizado tiene gran contenido de
material organico debido a los restos de plantas, raices, microorganismos y
macroorganismos, razéon por la cual en la clasificacion mineral a partir de la
densidad real el mineral predominante en los niveles bajo y alto es el humus
mientras que en el nivel medio es la arcilla. [55][56]

6.2. Comportamiento del %CaC04

Los suelos que presentan valores de pH proximos a 8 suelen tener gran cantidad
de carbonatos de calcio, mientras que los suelos con valores de pH superiores a
8,5 predomina el carbonato sédico.

Los porcentajes de carbonato de calcio contenido en el suelo que se encuentren
dentro del rango 8-10% necesitan una validacion por el método de caliza activa, ya
gue por medio de este método se permite analizar las particulas mas finas, estas
particulas son muy activas quimicamente y pueden llegar a inferir en el
crecimiento de las plantas, al igual que causar dafios en sus tallos/hojas y posibles
enfermedades por clorosis en las hojas.

A continuacién, se presentan las graficas correspondientes al comportamiento de
la concentracion en %CaC0s;durante los cuatro meses por cada nivel de salinidad.

Gréfica 2 Promedio %CaC05 por cochén En la grafica 2 se
PROMEDIO % (CaCO3) POR COLCHON presentan los datos del
30 - promedio de porcentaje

Alto 1

25 - rtos de carbonato de calcio

20 = ) para cada uno de los
PR N . Medio 1 .
—o= _ colchones y niveles
Medio 2 .
= : o analizados, para hallar el
== Rl L LECE R ajo .
= Bf . porcentaje de carbonatos
e se realizaron tres
repeticiones por nivel en
cada uno de los meses
desde octubre 2019 hasta

Meses
Fuente: Autores febrero 2020.
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Gréfica 3 %CaC0 en el tiempo por niveles En la gréfica 3 se muestra

PROMEDIO DE %CaCO3 POR NIVEL DE el comportamiento por nivel
SALINIDAD del %CaC04

zz El niyel alto posee un

8 15 espacio poroso de 9_.09%

3. - - A clasificado como medio, en

#* ] —— ——nwELaTo  donde se evidencian

. nveLmepio  resultados de

o @ o s nwveLsalo  concentracion oscilante

£ £ £ £ durante el tiempo de

8 2 = desarrollo del experimento,

Mes llegando de esta manera a

Fuente: Autores presentar resultados finales

de incremento en el %CaC0; para el nivel Alto.

En el nivel medio de salinidad tuvo un incremento notorio en el Gltimo periodo de
tiempo enero-febrero, este incremento corresponde a la capacidad que tienen las
sales solubles de viajar por el espacio poroso de este suelo correspondiente
1.01% con clasificacion de muy bajo, razén por la cual presenta un incremento
lento en el tiempo de llegada de los carbonatos a la superficie del suelo.

El comportamiento fluctuante de concentraciéon de %CaC05; del nivel bajo en el
tiempo se atribuye a la capacidad que presenta el suelo de transportar sustancias
de forma rapida debido a su clasificacion de muy alto en %EP.

Grafica 4 %CaCO0; testigo Vs final de la aplicacion del experimento En la graflca 4 que se

(febrero) muestra la comparacion

%CaCO3 TESTIGO Vs FINAL DE LA APLICACION DEL por nivel de salinidad
EXPERIMENTO estudiado, en donde el

25,00 10m resultado identificado como
20,00 ' inicial hace referencia a la
muestra de suelo sin

g 1500 1736 106 plantacién y el final a los
8 1000 221 | e wnical  resultados obtenidos de
' urnal  %CaCO05 con plantacion de

5007 4“ la especie de Apio (Apium
0,00 - graveolens), obteniendo
Alto Medio Baje como resultado notorio el

Miveles de Salinidad CreCimientO que se

Fuente: Autores presento en el nivel medio

de concentracion de %CaCO0s.

Se evidencia el incremento de la concentracion de %CaC0O; en los niveles alto,
medio y bajo, donde se atribuye al método de recoleccion de muestras y la
evidente migracion de sales en a la superficie del suelo, la cual ocurre por accién
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de la evaporacion del agua de riego que traslada las sales no solubles a la
superficie por accién de la diferencia de densidades.

Otro factor influyente en el desplazamiento de las sales en el suelo corresponde al
espacio poroso que presenta cada nivel de salinidad evaluado en el experimento.

Los suelos calcareos, son suelos con %CaC03 caracteristicos de suelos salino-
sbédicos con pocos contenidos de materia organica, escasez en contenido de
fésforo, zinc y hierro, este tipo de suelos poseen una productividad la cual
depende de la disponibilidad del agua y nutrientes; adicional este tipo de suelos
son eficientes para cultivos, con laboreo y un sistema de drenaje eficiente.[57] [58]

6.2.1. Analisis por regresion lineal simple

Se realizaron regresiones lineales en las que se promediaron los resultados de cada
factorial para cada uno de los nivele con el fin de identificar si hubo alguna tendencia de
reduccion del %CaC05

Gréfica 5 Regresion lineal simple nivel Alto En la gréfica 5 correspondientes
al nivel alto se mostr6 con una
13,00 ’ pendiente de -0.4898 donde se
10,87 11,04 . ., R
1100 961 evidencié que hubo una tendencia
o 0 el B, de reduccion de %CaC0; pequefia
9,00 .
5 respecto al tiempo, un R? 0.0156
X 7,00 591 lo que representa una baja
5,00 significancia en el modelo.
0 2 M 4 6
Sy =.0,1965x + 10,567
R?=0,0156
Fuente: Autores
Gréfica 6 Regresion lineal simple nivel medio
Medio En la grafica 6 se muestra que
25,00 21,02 para el nivel medio se muestra
20,00 una pendiente de 2,584 lo que
S 1500 | e evidencia que el modelo tiende a
o 927 16,36 . 0

S 1000 ' 8,01 .84t incrementar de %CaC05;, con un
R B Y R? de 0.5632 lo que representa

w00 , , . una baja significancia al modelo.

Mes

y =2,584x + 3,6613
R?=0,5632
Fuente: Autores
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Grafica 7 Regresion lineal simple nivel bajo En la grafica 7 correspondiente al
Bajo nivel bajo se mostr6 una
25,00 20,67 pendiente de 0.0657 lo que
20,00 muestra que tiende a ser
§ 15,00 oy 1108 10,76 constante la concentracion de
L(.és 10’00 1 deeescsosssecccccscscsccns '.7.’96 ........ %CaCOS Con el tlempo’ Con un RZ
= 5.00 0.0004 lo que representa una
0 2 4 6 baja significancia en el modelo.
Mes ¥=0,0657x+11,67
R? = 0,0004

Fuente: Autores

6.2.2. Analisis de la dindmica de la reduccién en el %CaC0;

Tabla 11 Aumento o reduccion del %CaC0; por mes En la tabla 11 se
Ies Alto 1 Alto 2 Medio 1 Medio 2 Bajo 1 Bajo 2 muestra |OS Valores
Octubre 10,87 10,87 9,27 9,27 8,67 8,67 para el andlisis de
Noviembre 10,21 12,61 9,61 5,605 9,61 7,31 . ..
Aumento o reduccion -0,66 1,74 0,34 -3,665 0,74 -1,56 |ncrement0 0 FQdUCCIOH
Noviembre 10,21 12,61 9,61 5,605 9,61 7,31 del porcentale de
Diciembre 10,91 8,305 8,305 8,51 19,82 21,52 carbonatos de calcio
Aumento o reduccion 0,7 -4,305 -1,305 2,905 10,21 14,31 por cada colchén
Diciembre 10,91 8,305 8,305 8,51 19,82 21,52 muestral se realiza
Enero 5,305 6,505 9,61 11,11 8,91 7,01 idenciar or
Aumento o reduccion -5,605 -1,8 1,305 2,6 -10,91 -14,51 para evi p
Enero 5,305 6,505 9,61 11,11 8,91 7,01 cada mes el
Febrero 13,41 11,51 15,015 27,02 16,91 4,605 comportamiento de la
Aumento o reduccion 8,105 5,005 5,405 15,91 ] -2,405 variable %CaC03' en
Tmlesaun??"tou 2,54 0,64 5,745 17,75 8,04 4,27 donde se calcula Ila
redueeon diferencia  entre  los
Fuente: Autores mediante Microsoft Excel
meses octubre-

noviembre, noviembre-diciembre, diciembre-enero y enero-febrero periodo de
tiempo transcurrido desde y hasta el dia 7 de cada mes.

Los nameros en color rojo representan el porcentaje de incremento de %CaC0s,
mientras que los resultados de porcentaje de reduccion se presentan en color
azul, mostrados en la tabla 11 de aumento o reduccion de %CaC0;.

La totalidad de los datos obtenidos en aumento o reduccion de %CaCO,
corresponden a un numero de 24 en donde el 29.2% representan datos de
reduccion y el 70.8% datos de aumento en el porcentaje de %CaCOs;.

También es posible destacar que el porcentaje de incremento total de %CaC0O5
mas alto se encontré en el colchén M2 con un aumento de 20.015% seguido de,
B1 con 9.61%, M1 con 8.01%, Al con 4.20% y Al con 2.31%, y el unico valor de
reduccion se encontrd en el colchén B2 con un valor de 2.695%.
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= Analisis univariado de varianza

La hipotesis nula establece que la concentracion media de %CaC0; en los
tres niveles de salinidad alto, medio y bajo durante los cuatro meses de
desarrollo del experimento es igual.

En la tabla 12 se evidencia el analisis univariado del comportamiento de la
concentracion del %CaC0; respecto a la presencia de plantas (tratamientos y
testigos), el nivel (alto, medio y bajo) y el mes.

Se evidencian en las pruebas de efecto inter-sujetos, que para la variable
independiente presencia de plantas es significativo con 0.056 con una certeza del
94.4% lo cual indica un 5,6% de riesgo al concluir que existe una diferencia.
La hipotesis alternativa se acepta y se concluye que existen diferencias
significativas en las concentraciones del %CaC05; en cada nivel respecto a la
presencia de plantas.

Para la variable independiente nivel la concentracion de %CaC0; no difieren
debido a que su significancia es 0.976>0.05 es decir que su certeza es de 2.4%.

Para la variable independiente mes se evidencia una significancia de 0.017 lo cual
indica un efecto en la interaccion con el %CaCO0s;.

Tabla 12 Andlisis univariado del %CaC04

Factores inter-sujetos
Etiqueta de valor N

Presencia de plantas Con 24

Sin 24
NIVEL 1 Alto 16

2 Bajo 16

3 Medio 16
MES 07-NOV-2019 12

07-DEC-2019 12

07-JAN-2020 12

07-FEB-2020 12

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: %CaC04

Origen TidpeocllIJIaciier;ducTsa gl cugggﬁca F Sig.
Modelo corregido 562,4472 23 24,454 3,420 ,002
Interseccion 5235,974 1 5235,974 732,195 ,000
Presencia de plantas 28,776 1 28,776 4,024 ,056
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NIVEL ,343 2 ,172 ,024 ,976
MES 88,108 3 29,369 4,107 ,017
Presencia de plantas * 40,247 2 20,124 2,814 ,080
NIVEL

Presencia de plantas * MES 88,108 3 29,369 4,107 ,017
NIVEL * MES 158,432 6 26,405 3,693 ,010
Presencia de plantas * 158,432 6 26,405 3,693 ,010
NIVEL * MES

Error 171,626 24 7,151

Total 5970,047 48

Total, corregido 734,072 47

a. R al cuadrado =,766 (R al cuadrado ajustada = ,542)

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la grafica 8 se puede evidenciar que la significancia de las pruebas de efecto
inter-sujetos respecto a la variable independiente presencia de plantas donde se
acepta la hipotesis alternativa, se concluye que la diferencia significativa entre la
concentracion de %CaCO05, corresponde a un incremento entre los testigos y los
tratamientos.

Gréfica 8Medias marginales estimadas de %CaC04
Medias marginales estimadas de %CaC03
= Media global obserada

12,00

10,00

6,00

Medias marginales estimadas

Con Sin

Presencia de plantas
Barras de error: 95% CI
Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

. Pruebas post hoc

En la tabla 13 se evidencia los resultados con HSD Tukey para la variable
independiente mes donde para la comparacion entre noviembre-febrero hay una
significancia de 0.076 y con enero-febrero de 0.026 donde se evidencia que se
difiere entre la comparacion de los otros meses respecto a la concentracion
%CaCo0s.
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Tabla 13 Pruebas post hoc %CaC0; por mes

Comparaciones multiples
Variable dependiente: %0CaC04
Intervalo de confianza al
Diferencia 95%
de medias Desv. Limite Limite
() MES (J) MES (I-9) Error Sig. inferior superior
HSD Tukey | 07-NOV-2019 | 07-DEC-2019 -1,8679| 1,09172| ,340| -4,8795 1,1437
07-JAN-2020 5421| 1,09172| ,959|  -2,4695 3,5537
07-FEB-2020 -2,7929| 1,09172| 076| -5,8045 2187
07-DEC-2019 | 07-NOV-2019 1,8679| 1,09172| 340| -1,1437 4.8795
07-JAN-2020 2,4100| 1,00172| 150 -,6016 54216
07-FEB-2020 -9250| 1,09172| ,831| -3,9366 2,0866
07-JAN-2020 |07-NOV-2019 -5421| 1,09172| 959| -3,5537 2,4695
07-DEC-2019 -2,4100| 1,09172| ,150| -5,4216 6016
07-FEB-2020 -3,3350"|  1,09172| 026 -6,3466 - 13234
07-FEB-2020 |07-NOV-2019 2,7929| 1,09172| 076 -,2187 5,8045
07-DEC-2019 9250| 1,09172| ,831| -2,0866 3,9366
07-JAN-2020 3,3350°| 1,09172| 026 3234 6,3466

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la grafica 9 se puede evidenciar que la significancia de las pruebas HSD Tukey
respecto a los meses noviembre-febrero y enero-febrero se debe a que la
concentracion de %CaCO;, sin embargo no existe una tendencia clara, este
comportamiento se puede atribuir a los movimientos de las sales a través del perfil
del suelo, al método quimico implementado para el analisis, a la cantidad de
repeticiones realizadas por nivel y a que la especie de apio (Apium graveolens) no
tiene algun efecto sobre la absorcién de carbonatos.
Gréfica 9 Medias marginales estimadas de %CaC04

Medias marginales estimadas de %CaCO3

== Media global chsevada

12,50

10,00

Medias marginales estimadas

00

07-NOV-2019  07-DEC-2019 07-JAN-2020 07-FEB-2020
MES
Barras de error: 95% C|
Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS
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En la tabla 14 se evidencia los resultados con HSD Tukey para la variable
independiente nivel donde entre las comparaciones entre los niveles alto,
medio y bajo no hay una significancia respecto a la concentracion %CaC0,
ya que todas son mayores a 0,05.

Tabla 14 Comparaciones multiples

Comparaciones multiples
Variable dependiente: %CaC04
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(D) NIVEL | (J) NIVEL | medias (I-J) | Desv. Error|  Sig. Limite inferior | Limite superior
Bajo -,0581 ,94545 ,998 -2,4192 2,3029
Alto
Medio -,2012 ,94545 ,975 -2,5623 2,1598
Alto ,0581 ,94545 ,998 -2,3029 2,4192
HSD Tukey | Bajo
Medio -,1431 ,94545 ,987 -2,5042 2,2179
Alto ,2012 ,94545 ,975 -2,1598 2,5623
Medio
Bajo ,1431 ,94545 ,987 -2,2179 2,5042

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la gréfica 10 se puede evidenciar que la significancia de las pruebas HSD
Tukey respecto a los niveles alto, medio y bajo se debe a que la concentracién de
%CaC05 tiene un comportamiento similar entre ellos.

Gréfica 10 Medias marginales estimadas de %CaCO04

Medias marginales estimadas de %CaC03

= Media global chsevada
1200

10,00

Medias marginales estimadas
B
5
3

Alto Bajo Medio
NIVEL
Barras de error: 95% CI

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

6.3. Tasa promedio de crecimiento en la siembra de apio (Apium
graveolens)

El crecimiento de las plantas depende de muchos factores dentro de los cuales se
encuentra el clima, las condiciones del suelo, el riego, los nutrientes disponibles y
las plagas.
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La tasa promedio de crecimiento en plantas se puede evaluar a partir de cualquier
variable, como la variacion de la longitud, el diametro, crecimiento del tronco en el
arbol, crecimiento de los frutos, peso humedo de la planta o peso seco. Las etapas
de crecimiento y desarrollo en las plantas siguen el siguiente orden: fertilizacion —
gemmule — semilla — germinacién — siembra — crecimiento — floracion — fruto
y envejecimiento. [71]

De acuerdo con la informacion anterior y sin importar cual sea la variable utilizada,
siempre va a existir una medida de variacion representada como (Aw), que se
expresa por unidad de tiempo, con lo que se obtiene la velocidad de crecimiento
(Aw/ t).

Al ser representado el tamafio de un individuo o de una poblacién en un plano con
coordenadas X y Y en funcion de un tiempo, se obtiene una curva denominada
Sigmoide, esta presenta tres fases, la inicial en donde se presenta un incremento
exponencial donde sostiene su maxima intensidad, la segunda se conoce como
fase lineal o rectilinea en donde periodos iguales de tiempo poseen crecimientos
iguales y la tercera es conocida como fase de envejecimiento o senescencia, en
donde presenta un crecimiento lento y cada vez menos efectivo. [59]

Para efectos del andlisis de crecimiento de todas las plantas sembradas en los
diferentes colchones, se utiliz6 la siguiente férmula identificada como tasa
promedio de crecimiento en plantas, para la especie apio (Apium graveolens) en
los suelos salinos muestreados.

(52 — S1)

TPC =
T

En donde:

TPC =Tasa promedio de crecimiento

S2= Altura final de la planta (cm)

S1= Altura inicial de la planta (cm)

T = numero de meses transcurridos hasta la Gltima toma de altura

A Continuacion, se encuentra representado en graficas por nivel de sallnldad las

tasas promedio de crecimiento, en donde | _J' nivel con el TPC més alto y l _con
el TPC mas bajo. En la grafica 11 se evidencia que la mejor TPC se dio en el nivel
medio de salinizacién lo que se puede atribuir a las condiciones en las que se
encontraba y a que hubo mejor adaptabilidad al sustrato con concentracion del
%CaC0s.

Como se puede evidenciar en la grafica 11, se destaca que las plantas
presentaron un mayor TPC promedio en el nivel medio durante los cuatro meses,
mientras que en el nivel alto presenta los valores de TPC promedio mas bajos.

Estos resultados se atribuyen a la cantidad de sales disueltas de carbonatos de
calcio que se encuentran en el suelo, siendo el nivel alto el mas afectado en
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crecimiento de las plantas, también se debe a que en el primer mes de desarrollo
de la especie los colchones niveles alto y bajo no tenian una buena disponibilidad
de luz solar, razon por la cual en el mes de diciembre se realizé una reubicacion a
fin de que la obtuvieran, sin embargo, el resultado de su crecimiento no evidencio
gran cambio; adicional a esto la plaga denominada pulgon interfiri6 en el
crecimiento de las plantas debido a su comportamiento a través del tiempo en el
cultivo.

Gréfica 11 Tasa promedio de crecimiento en plantas por nivel

TASA PROMEDIO DE CRECIMIENTO EN PLANTAS APIO
(Apium Graveolens) PARA CADA NIVEL DE SALINIDAD
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Fuente: Autores

. Anélisis univariado de varianza TPC
En la tabla 15 se evidencia que las variables nivel y mes no tienen ninguna
significancia con la variable dependiente TPC, atribuyéndose a que los niveles
(alto, bajo y medio) inhibié el crecimiento y buen desarrollo de la especie apio
(Apium graveolens).

Tabla 15 Analisis univariado TPC

Factores inter-sujetos

Etiqueta de valor N

NIVEL 1 Alto 16
2 Bajo 16

3 Medio 16

MES 07-NOV-2019 12
07-DEC-2019 12
07-JAN-2020 12
07-FEB-2020 12

Pruebas de efectos inter-sujetos

\Variable dependiente: TPC

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 15,5182 11 1,411 ,242 ,992
Interseccion 138,627 1 138,627 23,802 ,000
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NIVEL 1,663 2 ,831 ,143 ,867
MES 9,096 3 3,032 ,521 ,671
NIVEL * MES 4,759 6 ,793 ,136 ,991
Error 209,669 36 5,824

Total 363,813 48

Total, corregido 225,187 47

a. R al cuadrado = ,069 (R al cuadrado ajustada = -,216)

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

. Pruebas post hoc

En la tabla 16 se muestran los resultados con HSD Tuke, no se evidencia
significancia entre la comparacion multiple de la variable independiente mes.

Tabla 16 Prueba post hoc TPC por mes

Comparaciones multiples
\Variable dependiente: TPC
Intervalo de confianza al

Diferencia 95%
de medias Desv. Limite Limite
() MES (J) MES (1-J) Error Sig. inferior superior
HSD 07-NOV- 07-DEC-2019 -9248| ,98524 784 -3,5783 1,7287
Tukey 2019 07-JAN-2020 ,0885| 98524 1,000 -2,5649 2,7420
07-FEB-2020 1344 | 98524 ,999 -2,5191 2,7878
07-DEC- 07-NOV-2019 9248 | 98524 784 -1,7287| 357833
2019 07-JAN-2020 1,0133| ,98524 734 -1,6401 3,6668
07-FEB-2020 1,0592 | ,98524 707 -1,5943 3,7126
07-JAN- 07-NOV-2019 -,0885| ,98524 1,000 -2,7420 2,5649
2020 07-DEC-2019 -1,0133| ,98524 734 -3,6668 1,6401
07-FEB-2020 ,0458 | 98524 1,000 -2,6076 2,6993
07-FEB- 07-NOV-2019 -1344| 98524 ,099 -2,7878 2,5191
2020 07-DEC-2019 -1,0592 | ,98524 707 -3,7126 1,5943
07-JAN-2020 -,0458 | ,98524 1,000 -2,6993 2,6076

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la gréfica 12 se evidencia que para el mes entre noviembre-diciembre del afio
2019 un crecimiento notorio, pero en los meses posteriores como lo son enero y
febrero se redujo el crecimiento atribuyendo este escenario a las concentraciones
de %CaC05;, también a factores externos tales como la cantidad de luz,
disponibilidad de agua y plagas.
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Grafica 12Medias marginales estimadas de TPC por mes
Medias marginales estimadas de TPC
= Media global observada

3,00

Medias marginales estimadas
s
=

oo
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Barras de error; 95% Cl
Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la tabla 17 se muestran los resultados con HSD Tukey no se evidencia
significancia entre la comparacion multiple de la variable independiente nivel.

Tabla 17 Comparaciones miltiples TPC

Comparaciones multiples
\Variable dependiente: TPC

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() NIVEL | (J) NIVEL | medias (I-J) | Desv. Error Sig. Limite inferior |Limite superior
HSD Tukey | Alto Bajo ;3420 ,85324 ,915 -1,7435 2,4276
Medio -,0900 85324 ,994 -2,1756 1,9956
Bajo Alto -,3420 85324 915 -2,4276 1,7435
Medio -,4320 85324 869 -2,5176 1,6535
Medio  |Alto ,0900 85324 ,994 -1,9956 2,1756
Bajo ,4320 ,85324 ,869 -1,6535 2,5176

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

En la gréfica 13 se puede evidenciar que el mejor crecimiento y desarrollo de la
especie de apio (Apium graveolens) respecto a cada nivel de evidencia en el
medio.
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Grafica 13 Medias marginales estimadas de TPC por nivel
Medias marginales estimadas de TPC

= Iedia global observada
300

Medias marginales estimadas
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NIVEL

Barras de error: 35% Cl

Fuente: Autores mediante el programa IBM SPSS

6.3.1. Analisis estadistico de la longitud final de raiz en la especie cultivada
(Apium graveolens)

La hipotesis planteada para las pruebas de normalidad de los datos de longitud de
la raiz en las plantas corresponde a que la variable presenta una distribucion
normal.

Se realiza el andlisis de la variable longitud de la raiz de las plantas por Shapiro-
Wilk, debido a que tenemos un grado de libertad de 48, el resultado de
significancia es de 0.443 siendo este mayor a 0.05, por lo cual se aprueba la
hipétesis y se concluye que la variable presenta una distribucién normal en los
datos, presentando una asimetria positiva de 0.079.

A continuacion, en la tabla 18 se presentan los resultados de la estadistica
descriptiva para la variable longitud de la raiz de las plantas, la tabla 19 pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilk para la misma variable y en la grafica 14
histograma longitud de la raiz en planta.

Tabla 18 Estadistica descriptiva para la variable de longitud de raiz de las plantas
Descriptivos

Error
Estadistico estandar

Longitud de laraiz (cm)  Media 10,6348 5856
95% de intervalo de Limite inferiar 9,357
canfianza para la media i SYEEEy 1714
Media recortada al 5% 10,6349
Mediana 10,500
Varianza 16,462
Desviacion estandar 4,0674
Minimo 3,0
Maximao 19,0
Rango 16,0
Rango intercuartil 6,1
Asimetria 079 343
Curtosis -,691 674

Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics
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Tabla 19 Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk para variable de longitud raiz de las plantas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-8mirnov® Shapira-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Longitud de la raiz (cm) 088 48 ,200' GFT 48 443

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccian de significacion de Lilliefors
Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics

Grafica 14 Histograma para variable de longitud de la raiz en plantas
Histograma

Media=10,54

Desviacién
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Frecuencia

N=48

5.0 15,0 20,0

Longitud de la raiz (cm)
Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics

En la grafica 15 se observa que el colchdn M2 representa valores de crecimiento
de la raiz con mayor variacion, de igual manera presenta el valor de la media mas
grande correspondiente a 13 ¢m, mientras que el colch6n Al presenta un rango
mas corto en cuanto al crecimiento de las raices y un valor de media méas bajo
llegando a 7.3 cm.

Gréfica 15 Diagrama de cajas de la longitud de raiz de las plantas por colchén
DIAGRAMA DE CAJAS LONGITUD DE RAIZ DE LAS PLANTAS (cm)

I
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20,0
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Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics
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En la tabla 20 se evidencia que las variables nivel no posee una significancia

respecto a la variable dependiente longitud de raiz de la especie apio (Apium
graveolens).
Tabla 20 Andlisis univariado Longitud de raiz
Factores inter-sujetos
Etiqueta de valor N
Nivel 1 Alto 16
2 Bajo 16
8 Medio 16
Pruebas de efectos inter-sujetos
\Variable dependiente: Longitud de Raiz (cm)
Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 37,3832 2 18,691 1,142 ,328
Interseccion 5327,760 1 5327,760 325,593 ,000
Nivel 37,383 2 18,691 1,142 ,328
Error 736,347 45 16,363
Total 6101,490 48
Total, corregido 773,730 47
a. R al cuadrado =,048 (R al cuadrado ajustada = ,006)

Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics

" Pruebas post hoc

En la tabla 21 se muestran los resultados con HSD Tukey, no se

evidencia

significancia entre la comparacién mdultiple de la variable independiente nivel y la
variable dependiente longitud de raiz.

Tabla 21 Prueba post hoc Longitud de raiz por nivel

Comparaciones multiples

\Variable dependiente: Longitud de Raiz (cm)

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(1) Nivel (J) Nivel medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior
Alto Bajo -,831 1,4302 ,831 -4,297 2,635
Medio -2,144 1,4302 ,301 -5,610 1,322
Bajo Alto ,831 1,4302 ,831 -2,635 4,297
Medio -1,313 1,4302 ,632 -4,779 2,154
Medio Alto 2,144 1,4302 ,301 -1,322 5,610
Bajo 1,313 1,4302 ,632 -2,154 4,779

Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics
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En la grafica 16 se evidencia que el mejor crecimiento de la raiz y desarrollo
ocurrio en el nivel medio, respecto a los otros niveles alto y bajo.

Grafica 16 Medias marginales estimadas de Longitud de raiz por nivel

Medias marginales estimadas de Longitud de Raiz (cm)

Medias marginales estimadas

Alto Eajo Medio
Nivel

Barras de error: 95% Cl

Fuente: Autores mediante programa IBM SPSS statistics

6.3.2. Factores externos que afectaron la especie de apio (Apium
graveolens)

= Mortalidad por cambios fisicoquimicos y plagas
Grafica 17 Mortalidad por mes En la gréfica 17 se puede
% Mortalidad por mes evidenciar que los meses en

donde hubo mortalidad fue el
mes de octubre con un 22.9%
donde se atribuye debido al
cambio de  caracteristicas
7/01/2020 fisicoquimicas del suelo, tanto
7/02/2020 las condiciones de luz vy

00. Hh Y06 450 a0e humedad del suelo ya que la
adecuacion del cultivo fue en
laboratorio y noviembre con un
6.3% donde se atribuye Ila
muerte por la presencia del pulgdén y a la adaptabilidad de las plantas.

7/10/2019
17/10/2019
2/11/2019
9/11/2019
711212019

Fecha

% Mortalidad
Fuente: Autores

Para el mes de octubre se evidencia que cada uno de los colchones tuvo un
porcentaje de mortalidad relevante de 37.5% para Al y B2, 25% para M1y 12.5%
para A2, B1 y M2 y para el mes de noviembre se evidencia un 12.5% de
mortalidad para los colchones A2, B1 y M1. Como se puede observar en las
graficas 18 y 19.

Para cada uno de estos meses se realizé el reemplazo de cada plantula muerta,
por una con el mismo tiempo de crecimiento.
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Grafica 18 Mortalidad para el mes de octubre Gréfica 19 Mortalidad para el mes de octubre
% Mortalidad 17/10/2019 % Mortalidad 2/11/2019
Al A1
A2 A2
- B _ Bt
é B2 5 B2
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Fuente: Autores Fuente: Autores

] Porcentaje de afectacién en las plantas por pulgén
Grafica 20 %Afectacion pulgén febrero En la grafica 20 se puede inferir
% Afectacién por pulgén por mes la presencia de un insecto

llamado pulgbn con una

7/10/2019 L
17/10/2019 afectacion de plantas del 70.8%
2/11/2019 en el mes de diciembre, 60.4%
4]
g 91172018 en el mes de enero y 47.9% en
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0,0 20,0 40,0 60,0 . . ., . g
’ ' : ’ disminucién de afectacion del
% Plantas afectadas 25%, para el nivel A2 del 37.5%
Fuente: Autores con respecto a los meses de

diciembre a febrero; en el nivel B1 la reduccion de afectacion fue del 12.5% de
diciembre a enero pero vuelve a reincidir de enero a febrero; en el nivel B2 se
evidencia un incremento de afectacion del 12.5% de diciembre a febrero; para el
nivel M1 hay un incremento de afectacién del 25% de diciembre a enero y una
reduccion del 35% de enero a febrero; y para el nivel M2 se mostrd un incremento
de afectacion del 12% de noviembre a diciembre y una reduccién del 87.5% de
enero a febrero. Como se puede observar en las graficas 21, 22 y 23.

Gréfica 21 %Afectacion pulgon enero Grafica 22 %Afectacion pulgon diciembre
% Afectacion por pulgén 7/12/2019 % Afectacién por pulgén 7/01/2020

Nivel
Nivel

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
% Plantas afectadas % Plantas afectadas
Fuente: Autores Fuente: Autores

Gréfica 23 %Afectacion pulgén por mes
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% Afectacion por pulgon 7/02/2020
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Fuente: Autores

/. Pertinencia e impacto social

o La economia del municipio se basa en la produccién agropecuaria. Sus
fuentes principales de ingreso son la ganaderia de conservacion, agricultura con
proyectos de agricultura organica y la mineria. Las fuentes de empleo de la
poblacién corresponden a la actividad comercial en crecimiento, ecoturismo,
empleos en puestos de salud, colegios, transporte publico, promocion de
mercados verdes y ventas callejeras. La economia rural es sustentada por los
cultivos agricolas como, el maiz, cafa, panela, café, platano y frutales. [60]

o El proyecto busca contribuir al desarrollo de la economia rural del municipio
de Jerusalén-Cundinamarca, ya que este municipio presenta niveles altos de
salinidad provocando una reduccion en su capacidad de uso de suelo para su
desarrollo en la agricultura, es por esta razén que se dio la iniciativa del proyecto
para conocer la capacidad de desarrollo de la especie apio (Apium graveolens) en
tres niveles de salinizacion del suelo, obteniendo resultados favorables para el
nivel de salinidad del medio identificado, en aras de que en el futuro se pueda
hacer recuperacion de suelos calcareos con el fin de que los suelos sean mas
aptos para el laboreo.

8. Conclusiones

o Gracias a los parametros que indican la presencia de carbonatos en el
suelo se hizo la realizacién para los niveles alto, medio y bajo identificados en el
mapa de saturacion de bases de la CAR, la UDCA y el IDEAM, como lo es el pH
donde se identific6 neutro entre las muestra con valores de 7.8, 7.68 y 6.9
respectivamente, la conductividad eléctrica registrada es de 1.04, 0.32, y 0.45
dS/m respectivamente y adicion de HCIl al 10% utilizado en campo donde se
evidenci6 efervescencia gracias a la reaccion entre el acido y la base identificando
asi un suelo calcéreo.

Por lo consiguiente se realizaron laboratorios con las muestras recolectadas
donde con el método de carbonatos totales y haciendo la comparacion de los
resultados obtenidos con la tabla de clasificacion de clase de salinidad del IDEAM
se pudo identificar los tipos de niveles.
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o Se determind mediante la metodologia de carbonato de calcio la obtencion
de resultados fluctuantes del %CaC0; durante los cuatro meses del experimento
por tratamientos, en donde es posible concluir que los niveles presentaron un
incremento en el porcentaje de carbonato de calcio, atribuyéndose este
incremento a la migracion de los carbonatos en el suelo a la superficie; respecto la
reaccion de la especie apio (Apium graveolens) se concluye que, aunque es
tolerable a los tres niveles evaluados, las variables analizadas no evidencian que
reduzca las concentraciones de %CaC05 del suelo.

o Se concluye que la especie apio (Apium graveolens) es tolerable a los tres
niveles de salinidad evaluados, con los resultados obtenidos se evidencia que el
mejor crecimiento y desarrollo de la especie se vio reflejado en los suelos de nivel
medio, seguidos del nivel bajo y alto. Por lo cual se recomienda cultivar esta
especie en concentracion de carbonatos de calcio promedio entre 7.61 a 21.02
%CaC05 como lo puede llegar a ser el departamento de Cérdoba.

0. Recomendaciones

o Respecto al cultivo en general es recomendable controlar las variables
externas como lo pueden ser las plagas debido a que pueden alterar los
resultados esperados.

o Se recomienda que para futuras investigaciones relacionadas con la
recuperacion de suelos implementando la especie apio (Apium graveolens) se
amplie el tiempo de experimentacion en el cual la planta llegue al término de
madurez.

o Se recomienda realizar experimentacion con otros tipos de salinidad para
evaluar la capacidad de biorremediacion de la especie (Apium graveolens).

o Se recomienda realizar analisis quimicos a las raices de las plantas y sus
tallos.
o Para préximos estudios se recomienda buscar otra metodologia que

sustituya el uso del HCI, debido a que es un material costoso, de dificil acceso y
porque puede llegar a ser bastante contaminante. Con el fin de poder realizar
mayor numero de repeticiones.
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Anexo A: Procedimientos para determinacion de

laboratorios
A continuacién, se muestra en los diagramas 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 con los
procedimientos para llevar a cabo la determinacion de cada uno de los métodos
de analisis mencionados en la tabla 7.

Al Determinacion de conductividad eléctrica (CE) y pH en suelos

El procedimiento inici6 pensando 100 g de suelo, seguido a esto se adicion6 200 mL agua
destilada por muestra y se agité durante 10 minutos a fin de obtener una pasta saturada,
dejando en reposo por 30 minutos, pasado este tiempo se procedié a hacer filtracion de
cada muestra con bomba de extraccion al vacio y se realizdé las mediciones con el

multiparametro y las tirillas de pH.
Diagrama 2 Determinacién de pH y conductividad eléctrica (CE)

Peso suelo 100 gramos Agua destilada 200 ml Mezcla suelo: agua 1:2

Bomba de extraccién
de aire

Fuente: Autores o

A.2. Determinacidon de carbonatos totales

Para la determinacion de los carbonatos en las muestras de suelos se emplearon
reactivos HCl al 1 N e NaOH al 1 N y azul de bromotimol como indicador, dentro de los
materiales de laboratorio se implementaron: Erlenmeyer de 125 mlL, embudo, bureta de
50 mL, pipeta de 25 mL mezclador magnético, base universal, pesa de precision 0.1, y
tamiz de 2 mm.

Las muestras analizadas en laboratorio corresponden a los cinco muestreos realizados
durante el periodo de estudio por cada colchén de siembra, por lo que se analiz6 27
muestras de suelo con dos repeticiones por cada una; el primer paso para la
determinacion de los carbonatos correspondié al secado natural de las muestras de suelo,
seguido pasandolas por el tamiz N° 10 (2 mm) esto a fin de garantizar la homogenizacion
de las particulas de carbonatos existentes en el suelo de andlisis, luego se pes6 2.5 g de
suelo de cada muestra y se puso en un Erlenmeyer de 150 mL, después se adiciond 50
mL de HCl y se llevé agitador magnético a 850 rpm durante 10 minutos, seguidamente se
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dej6 en reposo durante 4 horas y se procedié a realizar la titulacion con NaOH tomando
una muestra de la mezcla sobrenadante de 20 mlL y afadiendo 3 gotas de azul de
bromotimol con el fin de que la muestra cambie a un viraje azul y tomando asi la medida
del consumo de HCI. [69]:

Ya que el HCl se encontraba en solucidn concentrada de un 37% se realiz6 la disolucién
de este llevandolo hasta 1 N, implementando la ecuacion siguiente.

La ecuacion Al fue utilizada para hallar el equivalente gramo litro del &cido clorhidrico
(HCI) con una concentracion del 37%

eq — g 37g HCL v 119 g/L S/Ny  (1000mly 1 mol de HCL leg—g 12,07 eq — g

L (mng s,f:-:,]”( 1mL5/N ) ”( 1L ) ( 35,459}5.:1,] “(1motHcL,] = ( 1L

A-1
En donde:
Densidad = 1.19 g/L / &cido clorhidrico (HCI) al 37%
Masa molar acido clorhidrico (HCl) = 36.46 g/mol
Para saber la cantidad de &acido clorhidrico (HCl) al 37% que se debe utilizar para
preparar una solucién al 1IN en 1000 mL de agua destilada es usada la ecuacion de
disolucién.
Co*xVi=0C*V, A-2

En donde:
C; * C,: son las concentraciones respectivas
Vi = V,: Volumen.
Despejando y reemplazando se obtuvo:

y, = 200mi1N _ g5 85 mL A3
12.07 N

Por lo que afiade 82.85 mL de HCI de una concentracion del 37%, llevando al aforo con
agua destilada a 1000 mlL para preparar una disolucién de HCl a una concentracion de
IN.

En seguida se encuentra el diagrama 3 el cual muestra el proceso de laboratorio para la
medicion de carbonatos en el suelo.

Para calcular el porcentaje total de %CaC0O; en el suelo se implementd la siguiente

ecuacion:
1(mL HCl*xN—mL NaOH#*N)1%5.004

g (muestra)

%CaC03 = A-4

Donde:

mlL HCI: Es la cantidad de muestra sobrenadante tomada
mL NaOH: Consumo en la titulacién

N: Normalidad

5.004: meq quimico del CaC03 multiplicado por 100

Diagrama 3 Medicion de carbonatos en el suelo
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Pesarelsuelo2,5g Poner porcién de suelo en

Tamizar sueloa 2mm

Titular con NaOH por
goteo hasta cambio de Tomar muestrade 20 mLy
colorazul affadir 3 gotas de indicador

Punto de viraje

- Ir—‘?

Fuente: Autores

A.3. Determinacion de densidad real (Ds)

La densidad real es la relacion entre la masa del suelo por unidad de volumen real de las

por muestra Erlenmeyer con 50 mL de HCL Mezclar por 10 min

Dejar en reposo
por 4 horas

particulas y varia con la proporcién de elementos que constituyen el suelo.

Su determinacién es obtenida con el peso seco de una muestra de suelo y el volumen de

los sélidos mediante el principio de Arquimedes.

Para esta determinacién en laboratorio se realizé para tres muestras correspondientes a
los puntos de muestreos donde con un picnémetro de 50 mL se pesé completamente
seco, seguidamente se adicionaron 2 g de suelo seco al picnédmetro y se peso, se
adiciona %5 del volumen del picndmetro de agua destilada llevando al vacio por 30 minutos
seguidamente se completa a % del volumen y se llevd nuevamente al vacio y por ultimo

se lavé el picndmetro se llen6 de agua destilada y se pesoé. [44]:

Para calcular la densidad real se utiliza la siguiente féormula:
_ (Mpss—Mpv)DW
- (Mpw—-Mpv) — (Mpssw—Mpss)

N

Donde:

D,: Densidad de las particulas o densidad especifica en g/cc
DW': Densidad del agua

Mpv: Masa del picnébmetro seco

Mpss: Masa del picnédmetro mas suelo seco

Mpssw: Masa del picndmetro mas suelo, lleno de agua
Mpw: Masa del picnémetro lleno de agua.

Diagrama 4 Determinacion de densidad real
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Peso del Peso del picnémetro
< Pesar 2 g de suelo
picnémetrovacio con agua

Peso del picnémetro
Picnémetro con agua llevar al vacio con suelo seco

Fuente: Autores

A.4. Determinacion de densidad aparente (DA)

Los materiales y utensilios utilizados en el desarrollo del laboratorio corresponden a:
probeta de 500 mL, pesa de precision 0.1, parafina y terrones de suelo.

El método utilizado para calcular la densidad aparente de las muestras de suelo es terron
parafinado, para este laboratorio se utilizaron terrones de suelo de la primera muestra de
tomada en campo, es decir nueve muestras una por cada costal muestreado, para dar
inicio al desarrollo de la metodologia primero se seleccionaron los terrones, consecutivo a
esto se pesd cada uno de ellos y se tomé nota, después cada uno de los terrones se
recubri6 con parafina para impermeabilizarlos, garantizando que no quedase algun
espacio del terrén sin parafina a fin de evitar que el agua se filtr6 en la muestra, luego se
tomo un volumen de agua en una probeta de 500 mL y se llené con agua hasta 300 mlL,
continuo a esto se puso uno por uno de los terrones parafinados en la probeta y se realiz6
la lectura del volumen de agua incrementada, se tomaron los datos y se realizaron los
respectivos célculos.

Para calcular la densidad aparente se utilizé la siguiente formula:
Mss
Db - - A-6
Vs
Donde:
D,: Densidad del suelo (g/cc)
Mss: Peso del suelo seco (g)

Vs: Volumen del suelo (cc)

A.5. Determinacion de humedad (W)

Para el desarrollo de la metodologia se utilizaron los siguientes elementos y aparatos:
Horno de secado con capacidad de mantener una temperatura 110 + 5°C, balanza de
precision 0.1 g, capsulas con material resistente a la corrosion y al cambio de peso si es
sometido a cambios de temperatura, utensilios para la manipulacion de las capsulas,
guantes, pinzas y espatulas.
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La metodologia utilizada para el calculo de la humedad del suelo es conocido como
método gravimétrico, en donde se da inicio con el secado natural de las muestras de
suelo, seguido a esto se realizé6 el pesaje de cada capsula que va a ser empleada,
después se peso 20 g de suelo por cada muestra en cada capsula, luego se llevo al horno
a una temperatura de 110 + 5 °C durante 24 horas con el fin de garantizar que no quedara
humedad en las muestras de suelo, pasado el tiempo en el horno se sacaron las muestras
y se pesaron anotando los resultados y para el desarrollo de los calculos para obtener el
porcentaje de humedad. Para calcular el porcentaje de humedad se utilizo la siguiente

formula:
Peso(Capsula+muestra)—Peso(Capsula+peso muestra seca)

Peso(Capsula +muestra seca)—(Peso de capsula)

A-7

%W =

A continuacion, se muestra el diagrama 5 del procedimiento para la determinaciéon del

porcentaje de humedad en el suelo.

Diagrama 5 Humedad del suelo por el método gravimétrico
Pesar la muestra de suelo Pesar la capsula con
20 gramos el suelo

LA g

Pesar la Capsula

Llevar ala horno por 24
horas auna temperatura de
110+ 5°C

FET

Fuente: Autores

A.6. Determinacién de porosidad

Para llegar a la determinacién de este parametro se requiere conocer la densidades real y
aparente previamente y se obtiene mediante el célculo de la siguiente ecuacion: [44]

%EP = 100 * % A-8

%EP: Porcentaje de espacio poroso
Da: Densidad aparente del suelo (g/cc)
Dr: Densidad real del suelo (g/cc)

A.7. Determinacién de materia organica

La materia organica estd compuesta por microorganismos, restos no descompuestos de
plantas y animales, materiales resultantes de la descomposicion de estos mismos.

El procedimiento andlitico de Walkley-Black se lleva a cabo con K,Cr0-, el cual reacciona
con la materia organica y el exceso de esta sustancia que no ha hecho reaccion se
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determina por reaccidon oxido reduccion con FeSO, como agente reductor, con este
procedimiento se oxida el 77% del carbono que se recuperaria por combustién. [47]

Este es el procedimiento llevado a cabo para la determinacién con carbono orgénico, se
pasé una muestra de suelo por el tamiz nimero 10 (2 mm) y se tomo una muestra de 0.5g
de suelo colocandola posteriormente en un matraz erlenmeyer de 250 mL, posteriormente
se afiadié 5 mL deK,Cr0, 2N (Dicromato de potasio) tanto a la muestra como al blanco lo
gue permitié valorar la solucion Fe(NH,),(50,), 6H,0 (FAS), se afiadié 10 mL de H,S0,
(&cido sulfurico) al 96% a los dos matraces y se agité constantemente por un minuto, se
dej6 reposar aproximadamente por 30 minutos, adicionalmente se agregd 50 mL de agua
destilada a los dos matraces, 1 mL de H;PO, (4cido fosférico) y 5 gotas de indicador
ortofenantrolina agitando, por ultimo se hizo la valoracion con FAS hasta obtener un viraje
de tonalidad oscura en el blanco y en las muestras con suelo. [44]:

Los célculos se determinan con:

co = (V=B)*N*0.003+(100+pw) A-9

pm

MO = CO *1.724 A-10

Donde:

CO: Contenido de carbono organico (%)
MO: Contenido de materia organica (%)
V: Volumen promedio de solucion FAS empleada en el blanco (mL)
B: Volumen de solucién FAS empleada en la muestra (mlL)
N: Normalidad de la solucion FAS
pw: Humedad andlitica del suelo (%)
pm: Peso de la muestra de suelo (g)
0.003: Peso de meq de carbono (g)
1.724: Factor de conversion de Van Benmelen donde se infiere que la materia organica
del suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58)
Diagrama 6 Materia organica (MO)
Se agregan 5mL de K2Cr207 Se agregan 10 mL de H2504 al 96% tanto a

tanto ala mezclacomo al lamezcla como al blanco y se dejar
reposar

Se pasala muestra de suelo por el
tamiznimero 10 (2 mm)y se pesa
0,5 g de lamisma

2. 131058161

Se hace la valoracién con sulfato Se adlc_lon-an 5 SeadicGRAR S0 L
ferroso amoniacal al 0.5 N, en el gotas de indicador

% de agua destilada
blanco como en la muestra con suelo ortofenatrolina » deihishod

Fuente: Autores
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A.8. Determinacién de granulométrica por hidrémetro

Para la determinacion se pas6 una muestra de suelo por el tamiz nimero 200 (75 mm) y
se tomo6 una muestra de 50 g de suelo, se agrego 125 mL de %NaP0,; (Hexametafosfato
de sodio) al 4% como defloculante de los sélidos, se adiciond el suelo y se hizo una
mezcla para dejar en reposo por 24 horas.

Seguidamente se agitd por un minuto la mezcla en un dispersor de suelo con la
precaucién de no perder material en el procedimiento, seguidamente se colocd en una
probeta la mezcla y llevamos a 1000 mL con agua destilada, se agitd por 60 ciclos es
decir un minuto y se hizo la primera medicion de temperatura e hidrémetro (152H)
haciendo mediciones consecutivamente a los 2, 15, 30, 60, 120, 240, 480 y 1440 minutos,
se hizo la correccién por menisco agregando 125 mL de NaPO3 llevando a 1000 mL con
agua destilada y se hizo la medicién con hidrometro.

Debido a la pérdida de material, la norma recomienda que se lleve la mezcla de la probeta
a un recipiente, se llevé al horno por dos dias para eliminar la humedad y pesar la
muestra seca

Los calculos fueron determinados con las ecuaciones siguientes y las tablas 3 y 123-2
mencionadas se encuentran en la I.N.V.E-124:

Rx*xa

P =100 =
w

A-11
P: Porcentaje de particulas
R: Lectura del hidrometro

a: Factor de correccién de gravedad especifica (Tabla 123-1)
W: Masa de suelo seco al horno
D= K\/Z A-12
T

D = Diametro de las particulas en (mm)

K = Constante que depende del valor de la gravedad especifica del suelo y la temperatura
de la suspensién

L = Distancia entre la superficie de la suspension y el nivel cual se mide su densidad

T = Tiempo en minutos.
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Diagrama 7Granulometria

Macerar el suelo, pasar por el Agregar 125 mL de Uevar la Llevar la agitacién a una
tamiz 200y pesar 50 g de muestra NaPO3y 50 g de mezdaal probeta, agregar agua destilada
de suelo sueloy dejar reposar dispersor de ally agitar por 1 minuto

por 24 horas suelo

=
-
™
n
Se deja en Se mide la temperatura \
horno por 2 y con el hidrémetroa Correccién

Pesar Se pesael recipientey se

dias adicionala mezcla

1,2,15,30,60,120, 240y de menisco
480 minutos

Fuente: Autores

A.9. Determinacion de gravedad especifica

Para la determinacion se implement6 el método B - Procedimiento para especimenes
secados al horno, el cual consisti6 en tamizar una muestra seca anteriormente al
ambiente y pasarla por el tamiz numero 10 (2 mm) se tomé una muestra de 25g, se peso
el picnémetro seco 250 mL y se adiciond la muestra anteriormente pesada, se agregé
agua destilado o desionizada 5 de su volumen agitando y llevando al aforo, pesando
seguidamente el pichdmetro mas agua y suelo, se midié la temperatura; usando el
método de calor y bomba de vacio con el fin de eliminar el aire, se llevd al horno y se
tomé el dato de suelo seco al horno. [49]

Los calculos se determinan con:

a) Masa del picnometro + agua + sélidos a la temperatura del ensayo = W}, (g).
b) Masa suelo seco = W (g).

La gravedad especifica de los sélidos se calcula con tres decimales, mediante la siguiente
férmula:

Ws*K

_—— A-13
W+ W, —W,

Gzooc == 100 *

Donde:

K = factor de correccion basado en la densidad del agua a 20°C, para expresar la
gravedad especifica a 20°C. Tabla 1 disponible en la norma I.N.V.E-128-07

W, = masa del picndmetro mas agua a la temperatura del ensayo de gravedad especifica
(9)

W; = masa del suelo seco (g)

W, = masa del picnémetro + agua + suelo (g), a la temperatura de ensayo.
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Diagrama 8 Gravedad especifica
Se pasala muestra de suelo por Se toma la masa del picnémetro Se agrega agua hasta %, se agita,
el tamiz nimero 10 (2 mm)y se de 250 mLy se adiciona el suelo se enjuaga cualquier adherencia
pesa50g delamisma y llevamos al aforo

R
‘a a = .I‘I' - |i\ o
Se lleva al hornoy se hacen  Dejamos enfriary Calibracién del Se lleva al calor por Se pesa el picnémetro
las respectivas tomas de llevamos al vacio picnémetro 30 mii despué con sueloy agua, se,
datos

de que hierve toma temperatura |

iE‘ | 1 i
L e

A.10. Resultados fisicos

Fuente: Autores

A.10.1. Parametros del suelo densidad aparente (DA) densidad real (Ds)
porcentaje de porosidad (%EP)

La densidad aparente (DA) es la propiedad fisica del suelo que representa el peso
por su volumen, esta propiedad tiene mayor influencia sobre la productividad de
cultivos en el suelo, ya que esta permite determinar los poros existentes en él, su
grado de aireacién y su capacidad de drenaje, los suelos que presentan DA baja
implican buen espacio poroso, buena aireacion y buen drenaje, mientras que un
suelo con valores de DA altos indican todo lo contrario y suelos compactos.[61]
[62]

A continuacion, en la tabla 22 se presentan los resultados de las propiedades (DA)
(Ds) (EP).

Tabla 22 Resultados (DA) (Ds) (EP

MEDIO 0.90 0.91 1.10 Muy baja
BAJO 0.89 1.82 51.18 Muy alta
ALTO 1.24 1.36 9.09 Media

Fuente: Autores

En los niveles de bajo y medio se presentan DA de 0.89 y 0.9 (g/cc)
respectivamente, mientras que el nivel alto destaca una DA de 1.42 (g/cc)
evidenciando un mayor grado de compactacién del suelo, el porcentaje de
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porosidad presente en cada uno de los niveles de suelo corresponda a nivel bajo
muestra una clasificacibn muy alta, en el nivel medio muy baja y en el nivel alto
media, siendo el nivel medio quien presenta menor porcentaje de porosidad con
1.10%, seguido del nivel alto con 9.09% y por ultimo el nivel bajo de 51.18%, que
de acuerdo con otros estudios se puede inferir que tiene poca capacidad de
drenaje y presenta un suelo poco productivo, en donde se afecta principalmente el
desarrollo natural de las raices en los cultivos.[62]

Por otra parte la densidad real (Ds) representa la cantidad de sélidos por unidad
de volumen en el suelo, en donde no es tomado el espacio poroso, a partir de la
densidad real se puede identificar la composicidon mineraldgica del suelo, asi como
contenido de materia organica, en donde presenta una relacion inversamente
proporcional a mayor contenido de materia organica en el suelo de menor
densidad real, de acuerdo a los valores de densidad real obtenidos en el estudio el
material encontrado en cada nivel del suelo bajo medio y alto corresponde a
humus y arcilla respectivamente. [63] [64]

A.10.2. Humedad del suelo (%W)

La humedad del suelo es un factor determinante en el cultivo de plantas, ya que si
no existe suficiente humedad en él, los cultivos llegan a sufrir estrés hidrico por la
falta de disponibilidad de agua en el suelo, también puede impedir el crecimiento
adecuado de las raices de los cultivos, sin embargo existen especies de plantas
que toleran porcentajes de humedad bajos y también especies que toleran
saturacion hidrica, cabe destacar que la humedad juega un papel muy importante
en el comportamiento de otras propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. [65]

Gréfica 24 % Humedad (W) nivel alto Los porcentajes mas alto de
% HUMEDAD (W) NIVEL ALTO humedad registrado en el nivel alto
° 13,65 se presentan en el mes de

noviembre llegando a un 13.65% en
el colchon Al y a 10.23% en el
colchon A2 , un mes después de
realizar la siembra, en el mes de
OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE ENERD FEBRERO diCiembre se presenta una reduccién

e en el porcentaje de humedad con
valores préximos al inicial, en el mes
de enero se genera un leve aumento
en la humedad para los dos colchones y en febrero nuevamente se evidencia un
aumento aproximado del 1.77% en el colchon Al y de 4.9% en el colchén A2,
estos incrementos del mes de febrero se evallan respecto al porcentaje de
humedad inicial como se evidencia en la grafica 24.

% HUMEDAD (W)

——ALTO1 ——ALTO2

Fuente: Autores
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Graéfica 25 % Humedad (w) nivel bajo Los porcentajes de humedad mas
. % HUMEDAD (W) NIVEL BAIO altos registrados en el nivel medio se
. ™ 7 observaron en el mes de noviembre
. M _f al igual que en el nivel alto,
L1 4 o presentando un decaimiento en el
2 mes de diciembre del 3.65% en el
0 colchon B2 y del 2.02% en el
s . colchén B1 con respecto al mes de
et I noviembre, para los meses de enero
y febrero se presenta un aumento en
el porcentaje de humedad llegando
hasta un 7.99% en el mes de febrero en el colch6n B1, sin embargo para el
colchon B2 se evidencia una disminucién en los meses de enero y febrero en el
porcentaje de humedad llegando a un 4.06% en febrero 0.76% menos en el
porcentaje de humedad inicial como se evidencia en la gréfica 25.

5 HUBAE DU W)

Fuente: Autores

Gréfica 26 % Humedad (W) nivel medio Para el nivel bajo se evidencia un
- % HUMEDAD (W) NIVEL MEDIO porcentaje inicial de humedad del
suelo de 3.57% presentando un
s incremento de esté en el mes de
noviembre de 5.41% en el colchdn
M1y de 3.78% en el colchdén M2, sin

2 HUSITDAD W)

T tmn neetwest oewes mwss fieren embargo para el mes de diciembre
se presenta un decaimiento por

e M debajo del porcentaje de humedad

Fuente: Autores inicial de los dos colchones para el

mes de enero se revela un leve
crecimiento y en el mes de febrero se registra un porcentaje de humedad superior
a la inicial de 6.21% para el colchon M1 y 5.49% para el colchbn M2 como se
evidencia en la gréfica 26.

En todos los colchones de muestreo se evidencio un incremento en el porcentaje
de humedad en el mes de noviembre debido a que a partir de la siembra el dia 7
de Octubre se inicid el riego dia intermedio, también se evidencia una reduccién
en los meses de diciembre, enero y febrero esta se atribuye al aumento de la
temperatura en el tiempo climético en la ciudad de Bogota lo que generé mayor
evaporacion y en donde se puede indicar que hubo mas consumo de agua por las
platas debido a su desarrollo natural.
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A.10.3. Granulometria y textura

La textura es uno de los pardmetros fisicos mas importantes ya que desempefia
un papel en la respiracion radicular y microbiana, siendo esta indispensable para
la determinacion de la fragilidad del suelo. Se llevo a cabo la determinacion por el
método de Bouyoucos descrito en el anexo A, determinando el porcentaje de
arenas, limo y arcilla por medio del cambio de la densidad. [66]

En las tres muestras analizadas en laboratorio del municipio de Jerusalén se
determiné que las texturas predominantes son [67]:

Suelo Limoso (L) para los puntos de muestreo M1 y M3: Es un tipo de suelo
pesado, con una relacion promedio de 10% arena, 85% limo y 5% arcilla, posee
una estructura laminar predominante en suelos virgenes.

Franco limoso (FL) para el punto de muestreo M2: Es un tipo de suelo medio, con
una relacion promedio de 20% arena, 65% limo y 15% arcilla, posee una
estructura laminar predominante en suelos virgenes.

Para los suelos anteriormente mencionados se tiene que una DA ideal para el
crecimiento radicular sea <1.30 g/cc, puede afectar el crecimiento una DA de 1.55
g/cc y una DA que puede restringir el crecimiento radicular de >1.75 g/cc.[68]

Ya que cada uno de los suelos posee una textura limosa se puede notar que para
las muestras recolectadas en campo no se evidencia algun tipo de cambio en la
textura gracias al clima calido seco, sin embargo, mediante el riego en el cultivo se
generd un movimiento ascendente del carbonato y modificando asi el esfuerzo
radicular por lo que se realiz6 un tipo de labranza.

En la tabla 23 se evidencia el porcentaje de particulas que tienen decantacion vy el
diametro de particulas en milimetros, evidenciando la caida de los solidos
respecto al tiempo de la toma de muestra definida en la norma I.N.V.E -124-07 y la
determinacién de la textura por medio del triangulo de textura aplicado por el
USDA.

Tabla 23 Granulometria i textura con relacion al crecimiento radicular

% Particulas Diametro (mm) Franco Limosa, con una DA promedio de
108.415 0.088 1.42 g/cc lo que indica que es ideal para el
94.863 0.064 crecimiento radicular.

81.311 0.024
74.535 0.017
67.759 0.012
64.371 0.009
64.371 0.006
57.595 0.004
37.268 0.003
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Granulometria punto A

Particulas que pasa (%)

126,0 |
100,0 —

75,0 7|

50,0

250 ——

0,08000

0,06000 0,04000 0,02000

Diametro de particulas {mm)

L
& 2
< [
&0 50 ¢,
limosa 30
40 / > 60

\ fraco

Franca /
4 arcillo,
fimosa

Noof X

\ Jarcillosy’

arcillo /N
\ Arenosa /- \

0 /N \
100 90 80 70 60 50 40 30 \20 10 0
% Arena

Particulas que pasa (%)

%Particulas

Diametro (mm)

103.016 0.089
92.359 0.065
74.598 0.024
71.045 0.017
67.493 0.012
63.941 0.009
56.836 0.006
46.179 0.004
21.314 0.003
Granulometria punto M
125,0
100,0 ! |
75,0 | |
50,0 ‘ |
25,0 } I
% 0,08000 0,06000 0,04000 0,02000

DiAmetro de particulas (mm)

Franco Limosa, con una DA promedio de
0.89 g/cc lo que indica que es ideal para el
crecimiento radicular.

& 60 40
05 o
< VAR 4 -

@ 50 T /\ Aucillo 50 %
aao\ N\ /N /N / limesa )
40 /~arenosa - - I_ 2 60
\ \ / £\ / Franco
A \ s/ aicillo,
30 Fraco. [\ /arciloss” imosa——
arcillo /0 L\ VAS : \
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%Particulas
117.502
100.716

83.930
67.144
63.787
60.430
57.072
53.715
33.572

Diametro (mm)
0.087
0.064
0.024
0.018
0.013
0.009
0.006
0.004
0.003

Limosa, con una DA promedio de 0.9 g/cc lo
que indica que es ideal para el crecimiento
radicular.
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Fuente: Autores [70][71]
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Anexo B: Mapas de referencia

A continuacién, se presentan los mapas 1, 2 y 3 de localizacion, pH y saturacion
de bases correspondientemente: [73]

Mapa 1 Localizacién puntos de muestreo Jerusalén-Cundinamarca
74
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Fuente: Autores
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Mapa 2 pH Jerusalén-Cundinamarca
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Fuente: Modificacion por autores del mapa de pH del estudio susceptibilidad de salinizacién de suelos en
Colombia (IDEAM-MADS-UDCA)
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Mapa 3 Saturacion de bases suelos Jerusalén-Cundinamarca
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Fuente: Modificacion por autores de mapa de saturacion de bases del estudio susceptibilidad de salinizacion
de suelos en Colombia (IDEAM-MADS-UDCA)
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Anexo C: Estadisticay comportamiento de plantas

C.1. Graficas de latasa promedio de crecimiento (TPC) por planta

Como se puede evidenciar en las gréficas 27,28,29,30,31 y 32 para tasa promedio
de crecimiento, se destaca que las plantas presentaron un mayor crecimiento por
mes en el colchén M1 es decir en el tratamiento medio 1, mientras que en el
colchén Al se presentan los valores de TPC mas bajos de 0.88 ¢m. También se
evidencia que el valor mas alto y el mas bajo se presentan en colchon A2 son de
0.25y 6.6 cm de TPC.

Estos resultados se atribuyen a la cantidad de sales disueltas de carbonatos de
calcio que se encuentran en el suelo siendo estos colchones los que presentaron
el porcentaje mas alto para el mes de octubre, también se debe a que en el primer
mes de desarrollo de la especie estos colchones no tenian una buena
disponibilidad de luz solar, razén por la cual en el mes de diciembre se realizé una
reubicacion a fin de que la obtuvieran, sin embargo, el resultado de su crecimiento
no evidencié gran cambio; adicional a esto la plaga denominada pulgon interfirié
en el crecimiento de las plantas debido al comportamiento a través del tiempo en
el cultivo.

Gréfica 27 Tasa promedio de crecimiento en plantas Gréfica 28 Tasa promedio de crecimiento en plantas

colchén A-1 colchén A-2
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Gréfica 29 Tasa promedio de crecimiento en plantas Gréfica 30 Tasa promedio de crecimiento en plantas
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C.2.

Promedio tasa de crecimiento
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PLANTAS MEDIO 1

Fuente: Autores

Gréficas y anélisis comportamiento por planta

En las tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29 se puede observar la descripcién de los
analisis respecto al crecimiento general de la planta y sus caracteristicas respecto
al cambio en el lapso.

Descripcion del nivel alto

Tabla 24 Descripcion plantas Colchon A-1

Anédlisis Colchén 1

Se evidencié que la planta obtuvo muy poco desarrollo en los cuatro meses del
tratamiento con un crecimiento de 3.5 c¢m, teniendo una pérdida notoria de sus tallos,
en cuanto al enraizamiento se muestra raices muy delgadas y cortas con una longitud
de 4 cm, para el mes de diciembre se evidencia que la planta estd afectada por
pulgon.

Se mostré que la planta tuvo crecimiento de nuevos tallos, crecimiento en el
experimento de 8.5 ¢m a partir de la siembra, con algunas decoloraciones de tallos y
su enraizamiento se ven raices delgadas y largas de aproximadamente 10.5 cm

Se evidencié poco crecimiento en el desarrollo de la planta en tallos y altura de esta
con 5.3 cm de elevacion desde el trasplante en el transcurso de 4 meses y poco
crecimiento en raiz de 4 cm y raices delgadas. En el mes de diciembre se muestra
gue la planta esta afectada por pulgén.

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realizé cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 4.5 cm y con un abundante nimero de tallos con
crecimiento de nuevos a través del tiempo, poco crecimiento en raiz de 7 cm y raices
delgadas, para los meses de diciembre y enero la planta se vio afectada por pulgén.

Se evidencio un crecimiento de 6.5 cm de elevacién con un estancamiento en los dos
primeros meses y crecimiento de nuevos tallos, se evidenci6 raices de 7.5 ¢m con
pocas bifurcaciones en las raices, para los meses de enero y febrero se muestran
cambios de coloracién caracteristicos por la afectacion por pulgon.
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Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realizé cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 11.5 ¢cm y con un promedio de 12 tallos fuertes
través del tiempo, poco crecimiento en raiz de 7 cm y raices delgadas, para los
meses de diciembre y enero la planta se vio afectada por pulgén.

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realizé cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 9.7 cm y con un abundante nimero de tallos con
un promedio de 20 evidencidndose crecimiento de nuevos a través del tiempo,
crecimiento en raiz de 10.7 ¢m y raices abundantes y delgadas, para los meses de
diciembre, enero y febrero la planta se vio afectada por pulgoén.

Se evidencié un crecimiento de 5.4 ¢m a través del tiempo, y crecimiento de tallos
nuevos con una tendencia creciente, para el mes de enero se muestra afectacion por
pulgén, se observo raiz de 8 cm, delgadas y algunas pocas bifurcaciones.

Fuente: Autores

Tabla 25 Descripcion plantas Colchon A-2

Anédlisis Colchén 2

Se evidencio estancamiento en el crecimiento de la planta con una elevacion de 1 cm
en el mes de diciembre y un decrecimiento de 1.3 cm en el mes de enero, con un
promedio de 4 tallos a través del tiempo, se evidencié una raiz de 3 cm, para los
meses de diciembre, enero y febrero la planta se ve afectada con mordeduras en
tallos por pulgén.

10

Se evidencid crecimiento de 9 cm de elevacion, con un promedio de tallos de 13 y
crecimiento de estos, se evidencio raiz de 10 ¢m con harto enraizamiento, raices
delgadas y gruesas con bifurcaciones, para el mes de diciembre se evidencia que la
planta estaba muy afectada por pulgén, para enero y febrero se muestra afectacion,
pero con caracteristicas menores.

11

Se evidencid un crecimiento de 7.2 ¢cm de elevacion y crecimiento notorio de nuevos
tallos fuertes, se evidencio raiz de 11 cm harto enraizamiento y raices delgadas, para
los meses de diciembre, enero y febrero se evidencia afectaciones leves por pulgon.

12

Se evidencié un crecimiento de 17 ¢m desde el trasplante, con un promedio de 6
tallas a través del tiempo, planta fuerte, se evidencioé buen crecimiento de la raiz de
17 cm largo, raices gruesas y con muchas bifurcaciones, para los meses de
diciembre, enero y febrero se evidencié afectacion leve por pulgon.

13

Se evidenciod un crecimiento en elevacion 14.5 cm desde la siembra, con un promedio
de 5 tallos, planta fuerte a través del tiempo, se evidenci6 afectacion por pulgon para
el mes de diciembre y un crecimiento de 17 ¢m de raiz delgadas y con bifurcaciones.

14

Se evidencio muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 26.4 ¢cm desde el cambio y con un nimero de

69




Universidad Santo Tomas

Analisis Colchén 2

tallos con un promedio de 11 evidenciandose crecimiento de nuevos a través del
tiempo, crecimiento en raiz de 13 ¢m y raices gruesas con bifurcaciones, para el mes
de diciembre tuvo una afectacién leve por pulgén.

15

Se evidencid un crecimiento de 7.5 ¢cm de la planta de elevacién, con un promedio de
10 tallos con crecimiento a través del tiempo, crecimiento en raiz de 13 cm y raices
delgadas con bifurcaciones para los meses de diciembre, enero y febrero se ve una
persistencia leve de las afectaciones leves por pulgon.

16

Se evidencié un estancamiento en el crecimiento de la planta debido a que para el
mes de noviembre se hace cambio de planta por muerte, sin embargo, tuvo un
crecimiento de 5 c¢m de elevacion y tuvo un crecimiento de tallos de 7, crecimiento en
raiz de 10 cm y raices delgadas, para los meses de diciembre y enero se evidencié
afectacién por pulgon.

Fuente: Autores

Descripcién del nivel bajo

Tabla 26 Descripcion plantas Colchén B-1

NO

Analisis Colchén 1

17

Se evidenci6 un crecimiento de elevacion de 2.5 cm con un ndmero de 5 tallos, se
evidencié una raiz de 5.5 cm, con raices delgadas, para los meses de diciembre,
enero y febrero se evidencié afectacion por pulgén en tallos y hojas.

18

Se evidencié un crecimiento de elevacion de 6 c¢m a través del tiempo, con un
crecimiento de 7 numero de tallos, crecimiento en raiz de 6.5 ¢cm y raices delgadas,
se evidencia que para el mes de diciembre hay afectaciones leves de pulgén, en
enero no es notoria afectacion y en febrero vuelve a notarse afectacion.

19

Se evidencié un crecimiento de 21.8 cm de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un nimero promedio de 13 tallos, crecimiento de raiz de 9 cm y gruesas,
para el mes de diciembre se evidencid afectacion por pulgén y para los meses
siguientes se vio mas afectada la planta hasta notar que las hojas se tornaron
arrugadas.

20

Se evidencié un crecimiento de 12.5 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un nimero promedio de 19 tallos, crecimiento de raiz de 8 cm y
delgadas, para el mes de diciembre se evidencié afectacién por pulgén y para los
meses siguientes se vio mas afectada la planta hasta notar que las hojas manchas
amarillas.

21

Se evidenci6 un estancamiento en el crecimiento de la planta debido a que para el
mes de noviembre se hace cambio de planta por muerte, sin embargo, tuvo un
crecimiento de 7.5 ¢m de elevacién desde el cambio y tuvo un crecimiento de tallos
de 2, crecimiento en raiz de 6 cm y raices delgadas, para los meses de diciembre,
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NO

Analisis Colchon 1

febrero y enero se evidencié afectacion por pulgdn con algunas perforaciones en
hojas.

22

Se evidencié un crecimiento de 12.5 cm de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un numero promedio de 18 tallos fuertes y gruesos, crecimiento de raiz
de 15 cm, gruesas con bifurcaciones de raices delgadas, para el mes de diciembre se
evidencié afectacion por pulgdn y para los meses siguientes se vio mas afectada la
planta hasta notar que las hojas manchas y hojas amarillas.

23

Se evidencio un crecimiento de 15 c¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo de
la planta, un nimero promedio de 7 tallos fuertes y gruesos, crecimiento de raiz de 11
cm, gruesas con bifurcaciones de raices delgadas, para los meses de diciembre,
enero y febrero se evidenciaron hojas arrugadas, con cambio de coloracion,
perforacion en tallos y plantas afectadas por pulgon.

24

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de la
misma, su crecimiento en elevacion fue de 11.5 ¢m desde el cambio hasta el mes de
enero con una caida de 6 cm para el mes de febrero y con un nimero de tallos con
un promedio de 31 evidenciandose crecimiento de nuevos a través del tiempo y
fuertes, crecimiento en raiz de 10 cm y raices delgadas con bifurcaciones, para los
mes de diciembre, enero y febrero se tuvo una afectacién por pulgén con hojas
arrugadas.

Fuente: Autores

Tabla 27 Descripcion plantas Colchon B-2

Anédlisis colchén 2

25

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de esta,
su crecimiento en elevacién fue de 10 ¢m, con un nimero de tallos fuertes y delgados
con un promedio de 28 evidenciandose una reduccién a través del tiempo,
crecimiento en raiz de 8 cm y raices delgadas con bifurcaciones, para los meses de
diciembre, enero y febrero se tuvo una afectacion leve por pulgébn con cambio de
coloracion en hojas.

26

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 6 ¢cm, con un numero de tallos fuertes y delgados
con un promedio de 24 evidenciandose un incremento a través del tiempo,
crecimiento en raiz de 8 cm y raices delgadas con bifurcaciones, para los meses de
diciembre, enero y febrero se tuvo una afectacion leve por pulgdn con cambio de
coloracion en hojas.

27

Se evidenci6 un crecimiento de 7 cm de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo de la
planta, un nimero promedio de 7 tallos fuertes y delgados, crecimiento de raiz de
10.5 c¢m, raices delgadas, para los meses de diciembre y febrero se evidenciaron
hojas arrugadas, con cambio de coloracion, perforacion en tallos y plantas afectadas
por pulgdén, sin embargo, en enero esta no fue notoria.
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Analisis colchén 2

28

Se evidencio un crecimiento de 9.5 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo de
la planta, un numero promedio de 20 tallos fuertes y gruesos, crecimiento de raiz de
14 c¢m, gruesas con bifurcaciones de raices delgadas, para los meses de enero y
febrero se evidenciaron afectacion leve por pulgon.

29

Se evidencid un crecimiento de 19 cm de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo de
la planta, un numero promedio de 7 tallos fuertes y gruesos, crecimiento de raiz de 16
cm, gruesas con bifurcaciones de raices delgadas, para los meses de diciembre,
enero y febrero se evidenciaron algunas hojas arrugadas plantas afectada levemente
por pulgon.

30

Se evidencio muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de esta,
su crecimiento en elevacion fue de 12.5 ¢m desde el cambio, con un nimero de tallos
fuertes y delgados con un promedio de 21 evidencidandose un incremento a través del
tiempo, crecimiento en raiz de 11.5 ¢m y raices delgadas con bifurcaciones, para los
meses de enero y febrero se tuvo una afectacion leve por pulgon.

31

Se evidencié un crecimiento de 16.7 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un nimero promedio de 16 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y delgados, crecimiento de raiz de 13 cm, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas, para el mes de diciembre se evidenciaron algunas hojas arrugadas planta
afectada levemente por pulgén.

32

Se evidencié un crecimiento de 16.7 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un nimero promedio de 10 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 14 c¢m, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas, para los meses de diciembre, enero y febrero se evidencié planta afectada
levemente por pulgén.

Fuente: Autores

Descripcién del nivel medio

Tabla 28 Descripcion plantas Colchon M-1

Analisis Colchén 1

33

Se evidenci6 un estancamiento en el crecimiento de la planta debido a que para el
mes de noviembre se hace cambio de planta por muerte, sin embargo, tuvo un
crecimiento de 13.5 cm de elevacién desde el cambio y tuvo un crecimiento de tallos
en un promedio de 15, crecimiento en raiz de 11 c¢m y raices delgadas, para los
meses de febrero y enero se evidencio afectacion por pulgdn leve con algunas
manchas amarillas en hojas.

34

Se evidencid un crecimiento de 20 ¢cm de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo de
la planta, un nimero promedio de 5 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 17 c¢m, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas y no posee afectaciones por pulgon.
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35

Se evidencié un crecimiento de 15.1 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un nimero promedio de 5 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y delgados, crecimiento de raiz de 14 c¢m, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas, para el mes de enero se evidencid algunas hojas levemente afectadas por
pulgon.

36

Se evidenci6é un crecimiento de 14.5 ¢m de elevacion, tallos fuertes en el desarrollo
de la planta, un numero promedio de 23 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 17 cm, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas y no posee afectaciones por pulgon.

37

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realizé cambio de
esta, su crecimiento en elevacion fue de 19.5 cm desde el cambio, tallos fuertes en el
desarrollo de la planta, un nimero promedio de 15 tallos fuertes con nuevos brotes a
través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 11 ¢m, gruesas con bifurcaciones
de raices delgadas y la planta no se muestra afecta por pulgén.

38

Se evidenci6 crecimiento en elevacion de 13.1 cm desde el cambio, con un namero
de tallos fuertes y delgados con un promedio de 5 evidencidndose un incremento a
través del tiempo, crecimiento en raiz de 7.5 c¢m y raices delgadas y la planta no se
muestra afecta por pulgoén.

39

Se evidencié crecimiento en elevacién de 18.5 cm, con un nimero de tallos fuertes y
delgados con un promedio de 4, evidenciandose un incremento a través del tiempo,
crecimiento en raiz de 10 cm y raices delgadas, para los meses de diciembre y enero
se evidencié algunas hojas levemente afectadas por pulgén.

40

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realizé cambio de
esta, su crecimiento en elevacion fue de 14 cm desde el cambio, tallos fuertes en el
desarrollo de la planta, un nimero promedio de 15 tallos fuertes con nuevos brotes a
través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 8.5 cm, gruesas con bifurcaciones
de raices delgadas y la planta no se muestra afecta por pulgon.

Fuente: Autores

Tabla 29 Descripcion plantas Colchon M-2

NO

Analisis colchon 1

41

Se evidencié un crecimiento hasta el mes de enero fue de 14.3 ¢m y un
decrecimiento para el mes de febrero de 6.5 cm, tallos fuertes en el desarrollo de la
planta con un nimero promedio de 14 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 16 c¢m, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas, para los meses de diciembre y enero se mostré afectaciones leves por
pulgdbn como pequefias manchas amarillas en las hojas.

42

Se evidencio un crecimiento de elevacion de 16 cm, tallos fuertes en el desarrollo de
la planta con un nimero promedio de 12 tallos fuertes con nuevos brotes a través del
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NO

Analisis colchon 1

tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 13 cm, gruesas con bifurcaciones de raices
delgadas, para los meses de diciembre y enero se mostré afectaciones leves por
pulgén como pequefias manchas amarillas en las hojas.

43

Se evidencid un crecimiento de elevacion de 1.3 ¢cm desde la siembra, tallos fuertes
en el desarrollo de la planta con un nimero promedio de 8 tallos fuertes con nuevos
brotes a través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 14 c¢m, gruesas con
bifurcaciones de raices delgadas, para los meses de diciembre y enero se mostré
afectaciones leves por pulgdén como debilidad en algunos tallos.

44

Se evidencio un crecimiento de elevacion de 19.5 cm desde la siembra, tallos fuertes
en el desarrollo de la planta con un nimero promedio de 7 tallos fuertes con nuevos
brotes a través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 19 c¢m, gruesas con
bifurcaciones de raices delgadas, para el mes enero se mostrd afectaciones leves por
pulgébn como manchas amarillas.

45

Se evidencié un crecimiento de elevacion de 22 ¢cm desde la siembra, tallos fuertes
en el desarrollo de la planta con un nimero promedio de 9 tallos fuertes con nuevos
brotes a través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 13 c¢m, gruesas con
bifurcaciones de raices delgadas, para los meses de diciembre y enero se mostré
afectaciones leves por pulgdn como lo son hojas arrugadas.

46

Se evidenci6 un crecimiento de elevacién de 5 cm desde la siembra lo que mostré un
poco desarrollo en la planta, tallos fuertes en el desarrollo de la planta con un nimero
promedio de 7 tallos fuertes con nuevos brotes a través del tiempo y gruesos,
crecimiento de raiz de 3 cm delgadas, para el mes y enero se mostré afectacion leve
por pulgon.

a7

Se evidencié muerte de la planta en los primeros 10 dias y se realiz6 cambio de la
misma, su crecimiento en elevacion fue de 11.7 ¢m desde el cambio, con un namero
de tallos fuertes y delgados con un promedio de 20 evidenciandose un incremento a
través del tiempo para el mes de diciembre se muestra un cambio de coloracién de
20 tallos de verde a amarillo, crecimiento en raiz de 8 cm y raices delgadas con
bifurcaciones, para los meses de enero y febrero se tuvo una afectacion leve por
pulgdn como hojas arrugadas.

48

Se evidencidé un crecimiento de elevacion de 7.5 cm desde la siembra, tallos fuertes
en el desarrollo de la planta con un niumero promedio de 5 tallos fuertes con nuevos
brotes a través del tiempo y gruesos, crecimiento de raiz de 5 c¢cm, gruesas con
bifurcaciones de raices delgadas, para el mes de diciembre se mostrd afectaciones
leves por pulgén como lo son hojas amarillas.

Fuente: Autores
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