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Abstract

The degradation of soils in tropical dry forest ecosystems (BST) makes the environmental
dynamics in the municipalities of our territory, such as El Espinal, Tolima, take a more generic
approach when talking about the uses, conservation and importance they have at the local and

national level.

Knowing the current state of the soils in relation to the tropical dry forest ecosystem in Espinal
Tolima led to more effective research in comparing and analyzing the implementation of recovery
techniques such as biochar and composting, describing each of these amendments in terms of
the recovery required in samples characterized by biomass growth. Each sample was studied in
the laboratory by measuring physico-chemical parameters such as water retention capacity, total

nitrogen and organic matter.

The purpose of this study is to make a comparison of soils, which is done by means of a statistical
analysis in order to recognize if the components of the soil need to be restored with the
aforementioned techniques, as well as to highlight the importance of these techniques since they
have been used as an invaluable resource within the framework of the Colombian soils. Part of

the study found that the main characteristics have been agricultural intervention, livestock and
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urban settlements, generating changes in its physicochemical composition, decrease of organic
matter, among others. At the end, it is concluded that the parameters do not show greater
degradation (WHC >50%, MO < 1-5%, NTK >0. 25%), however, due to the conditions of the
ecosystem, climate, agricultural activities and others, it is necessary to follow up, since the
reduction of inorganic fertilization and its complementation through the incorporation of organic
amendments and biochar can generate a positive effect in the search for a productive balance

between the elements that make up the soil.

Keywords: soil degradation, ecosystem, forest, soil recovery, physico-chemical parameters,

climate.

Resumen

La degradacion de los suelos en ecosistemas de bosque seco tropical (BST) hace que las
dindmicas ambientales en los municipios de nuestro territorio como lo es El Espinal, Tolima tomen
un enfoque mas genérico a la hora de hablar sobre los usos, la conservacion y la importancia que

tienen a nivel local y nacional.

Conocer el estado actual de los suelos en relacion con el ecosistema de bosque seco tropical en
el Espinal Tolima hizo que se lograra una investigacion mas efectiva a la hora de comparar y
analizar la implementacién de técnicas de recuperacién como el biochar y el compostaje,
describiendo cada una de estas enmiendas en funcion de la recuperacion que se requiere en las
muestras caracterizadas por el crecimiento de biomasa. Cada muestra se estudié en el laboratorio
midiendo los parametros fisico-quimicos como capacidad de retencién de agua, nitrégeno total y

materia organica.

La finalidad de este estudio fue establecer una linea base mediante la comparacion de suelos
muestreados en una explotacion agricola de El Espinal (Tolima), con el objeto de identificar si los
componentes del suelo necesitan ser restaurados con las técnicas mencionadas. Parte del

estudio encontrd que las principales caracteristicas han sido la intervencion agricola, ganadera y



asentamientos urbanos, generando cambios en su composicién fisicoquimica, disminucién de
materia organica, entre otros. Al finalizar, se concluye que los pardmetros no muestran mayor
degradacion (WHC >50%, MO < 1-5%, NTK >0,25%), sin embargo, por las condiciones del
ecosistema, del clima, de las actividades agricolas y demds, es necesario hacer seguimientos,
ya que, la disminucién de la fertilizacion inorganica y su complementaciéon mediante la
incorporacién de enmiendas organicas y biochar puede generar un efecto positivo en la busqueda

del equilibrio productivo entre los elementos que componen el suelo.

Palabras clave: suelos, degradacion, ecosistema, bosque, recuperacion de suelos, parametros

fisico-quimicos, clima.

Introduccién

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes con el que cuenta la humanidad, pero
uno de los mas ajenos a su cuidado y preservacion. Actualmente se cree que su recuperacion
comprende cierto tiempo dependiendo el tipo y el uso que se le haya dado, sin embargo, al no
darle esa importancia que otros recursos naturales tienen, se hace mas dificil tener una
informacion real y concisa para lograr preservar el recurso, conocer su estado, su vulnerabilidad,
las capacidades de mejora, entre otras propiedades fundamentales con las que cuenta (Zinck,
2005). En Colombia, la importancia de los suelos tiene en cuenta la diversidad de suelos y su
fragilidad, experimentando cambios continuos por los diferentes usos que se le otorga, desde
impactos negativos como degradacion por compactaciéon e impactos positivos como la
conservacion a través del entendimiento del recurso. Los suelos degradados que se definen como
un cambio en la salud de este resultando en una disminucion de la capacidad-- del ecosistema
para producir bienes o prestar servicios para sus beneficiarios (FAO, 2011).Se estima que en
Colombia tan solo el 7.5 % del territorio nacional cuenta con los mejores suelos agricolas y un
58.11% de suelos que no tienen las condiciones necesarias para uso agricola y estdn muy
proximos a la roca madre (Alvarez Hincapié et al., 2019), sin considerar los cambios presentados

a través de los afios por las actividades naturales y antropogénicas.



En el pais, la distribucién de suelos se encuentra relacionada con el tipo de regién y el tipo de
ecosistema presente, por lo tanto, conocer como se desarrolla el ecosistema, en qué estado se
encuentra es tan solo una de las tantas caracteristicas que deben ser consideradas para lograr
un entendimiento holistico, y con informacion certera que permita un diagnostico del suelo
colombiano. En la mayoria de los departamentos, gran parte de los suelos fértiles, se encuentran
en un ecosistema caracteristico por tener una biodiversidad Unica en plantas y animales, una alta
resistencia al estrés hidrico, retencidon de agua en los mismos, captura de carbono, entre otras
(Benitez et al., 2014). Lograr comprender la degradacion como esa falta de capacidad de producir
biomasa y mantener el equilibrio entre los procesos de formacion y la resiliencia adquirida con el
tiempo, permite que las condiciones no sean 6ptimas para un buen desempefio, llevando al suelo
a una disminucion de su capacidad e incluso de llegar a la falta de aptitudes agricolas (Lucas,
2013). Al no tener una buena productividad, las condiciones fisicas quimicas y biologicas del
suelo hacen que a nivel social y econdmico exista una recesion de producciéon para el
sostenimiento de un hogar (desde una escala pequefia), hasta las pérdidas econémicas de toda
una region; gracias a la generacion y demas dafos presentados por un mal manejo del recurso

suelo (Dominguez et al., 2019).

Entre los principales impactos asociados por diferentes actividades humanas al suelo se
encuentran la erosién, compactacion, pérdida de materia organica, salinizacién, contaminacion y
desertificacion (Instituto humboldt, 2019), las retenciones de carbono, la regulaciéon climatica,
continuar con el ciclo de nutrientes, ser el hdbitat de muchos organismos, entre otras funciones
especiales que se desarrollan alli (FAO, 2015). Estos son impactos decisivos para el desarrollo
saludable de los suelos, y no solo para generar un servicio ecosistémico a la poblacion, si no
también poder seguir resguardando esa herencia cultural. Dicho esto, también es importante
resaltar que al tener claro los principales dafios que se pueden presentar en las tierras,

exactamente en suelos de bosque seco tropical hacen que las soluciones para poder mitigar



estos impactos se consoliden y de manera eficaz haya una recuperacion sistematica (Instituto

humboldt, 2019).

Para la zona de estudio del presente trabajo (ubicada en la region andina) es importante
mencionar la complejidad topogréfica, que da lugar a una gran variedad de ambientes biofisicos.
El relieve que es ligeramente plano presentando la forma abanico en la parte baja, aledafia al rio
Magdalena, con pendientes inferiores al 7%, un material parental constituido por sedimentos
aluviales que cubren depésitos de toba y con un clima calido seco el cual corresponde a la zona

biética del bosque seco tropical (BST) (Tamayo salas, 2020).

El BST es el ecosistema seleccionado para analizar los cambios que ha tenido el suelo a causa
de actividades antropogénicas y como sus propiedades han ido cambiando a través del tiempo,
“Originalmente este ecosistema cubria mas de 9 millones de hectareas, de las cuales quedan en
la actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de los ecosistemas mas amenazados en el pais”
(Benitez et al., 2014). Siendo una cifra alarmante para llevar a cabo una recuperacion de este,
puesto que su tiempo de pérdida es mucho mas alto que el de regeneracion y esto debido a los
impactos negativos presentes no solo en estas zonas de BST, si ho en el resto del pais. EI BST
es una formacion vegetal boscosa y se distribuye entre los 0-1000 m de altitud, es uno de los
ecosistemas mas amenazados a nivel mundial por diversas actividades antropogénicas, ya que
este ecosistema brinda la posibilidad de mantener especies de insectos que ayudan en el control
de plagas y vectores de enfermedades, asi mismo, presta servicios fundamentales como la
regulacion hidrica, la retencion de suelos, y la captura de carbono que regula el clima y la
disponibilidad de agua y nutrientes. La mayor cobertura de este bosque se encuentra en la region
Caribe Colombiana, conformada por el mar Caribe, sus islas y las costas que rodean a este mar.
Dicho esto, gran parte de este bosque se encuentra en fincas y propiedades privadas productivas.
Como cada tipo de bosque, el BST tiene una diversidad Unica de plantas y animales, asi que
estas se han adaptado a condiciones de estrés hidrico, por lo cual presenta niveles de

endemismo, es decir, que contiene especies que no se dan en ningun otro tipo de ecosistema



(Instituto humboldt, 2019). Asi mismo presta servicios fundamentales para las comunidades como
regulacion hidrica, retencion de agua en suelos, y captura de carbono que regula el clima,

disponibilidad de agua y nutrientes (Minambiente, 2014).

Teniendo en cuenta que el suelo es un ecosistema donde interactian multiples factores y que no
es posible que un solo indicador provea una informacion completa, es necesario basarse en los
parametros fisicoquimicos (Garcia et al., 2012). Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de este recurso, ya que no se pueden
mejorar facilmente, la capacidad de retencién de agua (WHC), el nitrégeno (NTK), calcio, el
potencial de hidrégeno (pH), y la materia organica (MO), son las caracteristicas del suelo que se
han propuesto como indicadores de su calidad, esto porque evallan el estado del suelo, debido
a que en la mayoria de ocasiones existe dificultad al medir directamente sus funciones. Teniendo
en cuenta las medidas de recuperacion, es clave contar con una remediacion, dependiendo de
distintos factores como: la zona, la textura, el ecosistema presente y las necesidades que tiene
el suelo, ya sea que requiera de un mayor crecimiento de microorganismos 0 un mayor secuestro
de carbono, mejorando sus propiedades fisicas y bioldgicas. Algunos recursos que son de utilidad
para llevar a cabo esta mejora son: aplicaciéon de materia organica producto del compostaje, y
biochar. Estas tecnologias de recuperacion tienen el fin de canalizar la contaminacién existente
o biorremediar las propiedades que se van perdiendo en el suelo (Somerville et al., 2020).
Eventualmente, es importante tener un analisis del estado de la tierra para un diagnéstico mas
profundo y lograr una mejor recuperacion si es requerida, a partir de las respuestas que puede
tener el suelo con ayuda de las revisiones bibliograficas consultadas en el presente trabajo, para

dar una evaluacién mas certera del estado del suelo, aplicando dichas técnicas.

Como parte del entendimiento de los suelos en la zona de estudio, la taxonomia de suelos de
esta se encuentra en la asociacion Fluventic Ustropepts con un porcentaje de 40%, y posee una
textura franco-arcillosa (FAr) (Guzman etal.,, 2004). Gracias a todas las caracteristicas

geograficas y climaticas mencionadas anteriormente, esta region cuenta con uno de los valores



mas altos de diversidad de flora y fauna (muchas de ellas endémicas) con una condicién limitada
de espacio. Ademas, otro impacto a esta zona de estudio es el nivel poblacional registrado, ya
que es una de las regiones con mayor proporcion poblacional colombiana, es decir, dos tercios
de la poblacién generando asi un mayor impacto al recurso y siendo participe de los porcentajes
de afectacion a este ecosistema (IDEAM, 2000). El presente trabajo tiene como enfoque principal
evaluar el estado de los suelos de parcelas seleccionadas en el municipio de El Espinal y de los
posibles efectos de la aplicacion de enmiendas sostenibles para su recuperacion de ser

necesaria.

I.  Materiales y métodos

1. Areade estudio

La investigacion se llevé a cabo en Colombia, departamento del Tolima, en el municipio de El
Espinal Figura 1, sitio que se encuentra a 153 km de Bogoté con direccién suroccidente, y a 57,6
km de Ibagué, este municipio se localiza en la zona centro-sur del departamento del Tolima en la
latitud 4°09'0"N vy longitud 74°52'59"0. El espinal pertenece a la provincia de Ibagué en piso
térmico calido con una temperatura que varia de 26°C - 38°C y esta a 323 msnm, posee una
humedad relativa de 66%-74%, y cuenta con una precipitacion anual alrededor de 1500 mmy se
observa un comportamiento bimodal, existiendo dos épocas de lluvias divididas por dos épocas
de bajas precipitaciones. Este municipio objeto de estudio se encuentra dentro de la gran cuenca
del rio Magdalena, subcuenca del rio Coello, y es necesario recalcar que parte del bosque seco

tropical se encuentra a lo largo del valle del rio magdalena.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.



Los suelos del Espinal se pueden apreciar en la Figura 2, donde mencionan varios tipos de suelos
de los cuales se definen 3 que predominan donde se tomaron los puntos de muestreo en la Tabla
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Figura 2. Suelos en el area de estudio.



Leyenda

Puntos de muestreo
Sedimentos aluviales sobre tobas
- Zona Urbana

:l Sedimentos coluvio - aluviales

I:l Tobas

l: Areniscas intercaladas con arcillolitas

- Arcillolitas, areniscas e inclusiones de calizas

‘ Suelos de Tolima

Fuente: Autores

Tabla 1. Litologia de suelos &reas de estudio

Litologia del suelo Descripcion

Relieve plano, ligera a moderadamente ondulado y quebrado,
erosion ligera a moderada por escurrimiento concentrado en
carcavas! y canaliculo?. Muy superficiales, bien vy
Tobas excesivamente drenados; de texturas gruesas; de reaccion

neutra y pobres en materia organica.

Asociacion: Typic Ustorthents; Lithic Ustorthents; Typic

Natrusfalfs.

! Una céarcava es un canal natural o incisién causado por un flujo de agua concentrado, a través del cual fluye la
escorrentia durante o inmediatamente después de un evento intenso de lluvia

2 Erosi6n en canaliculo: es la pérdida de suelo donde se genera micro-relieve, con depresiones de forma lineal (canales)
de menos de 1 m de ancho y 0.20 m de profundidad



Sedimentos aluviales sobre

tobas

Relieve plano a ligeramente inclinado, sin erosion aparente
Moderadamente profundos, moderadamente bien drenados,
de texturas variables, ligeramente acidos y alcalinos y de

fertilidad moderada.

Asociacién: Fluventic Ustropepts; Typic Ustropepts; Typic

Haplustolls.

Rocas clasticas arenosas y

guimicas carbonatadas

Relieve ligeramente quebrado a ligeramente escarpado con
pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, afectado en sectores por
erosion hidrica laminar ligera®.

Suelos moderadamente profundos a muy superficiales, bien
drenados, de texturas finas a gruesas, reaccién ligeramente

acida, saturacion de aluminio baja y fertilidad moderada.

Asociacion: Lithic Ustorthents; Entic Haplustolls.

Como se menciond al inicio, el suelo de la zona de muestreo tiene un material parental de

sedimentos aluviales sobre tobas, es por esto que sera el suelo con el que se va a trabajar en el

estudio Tabla 2.

Fuente: (Cortolima, 2005).

Tabla 2. Descripcion taxondémica

Perfil BT-79
Taxonomia Typic Haplustepts
Asociacion Fluventic Ustropepts (40%)

3 Erosién hidrica laminar ligera: son surcos en niimero escaso a moderado y pequefios; el horizonte A puede estar algo

reducido ocasionalmente.




Geomorfologia | paisaje, piedemonte; tipo de

relieve, abanico terraza.

Clima edéafico isohipertérmico, Ustico

Uso actual cultivos transitorios
comerciales tecnificados

(arroz)

Fuente: Autores

Ya que la toma de muestras se hizo a 20cm de profundidad se tomara el horizonte A, que
segun (Guzman et al., 2004) en dicho perfil define este:

A: color en himedo, gris muy oscuro; textura franco-arenosa; estructura débil en bloques
subangulares y angulares finos y medios; consistencia friable, ligeramente pegajosay
ligeramente plastica; abundantes poros finos y medios; pocas raices finas y medias; limite claro
y plano (Guzman et al., 2004).

Recoleccién de muestras

Se hizo un muestreo simple en 12 parcelas de El Espinal Figura 3, el muestreo se hizo en zigzag
a través de cada parcela, con 6 agujeros en las mismas, y asi con la ayuda de herramientas de
muestreo como pala y barrena, se tomaron 20 cm de profundidad en el suelo Tabla 3, posterior
a esto se mezclaron las muestras de cada agujero por parcela, luego se depositaron en bolsas
de cierre hermético, para su posterior secado y almacenamiento en el laboratorio, muestras

disturbadas.

Tabla 3. Cifras orientativas para profundidades de muestreo

: Cultivo Suelo Subsuelg =
: PrEOEES .oooomeeeceecreveommssseeeneeceere s essesssesnnsnnsenen 0-10cm Ninguno :
» Herbaceos, frutales y vifia en no cultivo ... 0-20cm 20-40cm =
: Frutales y vifia labrados ..o 0-30cm 30-50cm :

Fuente: Fertilidad del suelo y parametros que la definen. 32 ed. -(Andrades & Martinez, 2014).



(EPA, 1978).

Figura 3. Ubicacion de recoleccion de 12 muestras en el Espinal.
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En el proceso de realizacion de este trabajo, se llevaron a cabo varias etapas para lograr la
evaluacion del estado actual de los suelos y las técnicas de recuperacion. Se inicié con una

revision sistematica acerca de las areas de estudio, una revision topografica, las condiciones

Las variables evaluadas para las muestras de suelo fueron capacidad de retencién de agua
(WHC), materia organica (MO) de acuerdo con los métodos estandar (CEN, 2007). El porcentaje

de nitrégeno en el suelo se evalué por el método Kjeldahl, el cual fue calculado usando Eq. 1



El suelo se mezcld con agua desionizada en una proporcion de peso de 1:20. Ademas, se
determinaron el contenido de materia organica (MO) secando las muestras a 105+ 5 °C en un
horno y calcinando a 550 = 10 °C en una mufla, segin 2540B APHA SM (American Public
Health Association, 2017), y asi mismo para WHC se dejo6 la muestra hUmeda por 24 h, se
secaron las muestras a 105°C /24hrs y se determiné el peso de agua perdida con la Eq. 2

(Chen & Hoff, 2012).

gH,0 _ Pmta — Pseco
/g muestra ~ /(Pseco — Pvaso) 2)

Revision bibliogréafica

Al tener clara esta informacién, se pudo tener una mejor serie de filtros para la busqueda de la
revision bibliogréfica, detallando el tipo de ecosistema, los suelos predominantes en BST, los
cambios generados en el suelo por la degradacion de las actividades antropogénicas y naturales,
los pardmetros fisico-quimicos anteriormente mencionados, ya que se realiza un analisis y
estudio de las condiciones de los suelos en ecosistemas de Bosque Seco tropical (BST),
continuando con una busqueda sistematica en diferentes revistas cientificas como Scopus, Web
Science, Scielo, entre otras, destacando las mejores técnicas de recuperacion a partir de trabajos
ya elaborados y filtrando de manera detallada los articulos que mas se acercan a las condiciones
del presente trabajo (suelos del bosque seco tropical, impactos de actividades antropogénicas,
enmiendas aplicadas a suelos, biochar, compost), aplicando un algoritmo en dichas busquedas
para lograr filtrar la informacion en palabras claves como: (RECUPERATION AND SOIL AND

BIOCHAR AND COMPOST)
Técnicas de recuperacion y pruebas en macetas

En este caso las técnicas escogidas son el compostaje y el biochar, con el fin de realizar los
ensayos en macetas con muestras obtenidas de un estudio posterior de la universidad de
Cundinamarca del Espinal y Girardot. Para estudiar el efecto de las enmiendas sobre la

produccion de biomasa se realizaron varios ensayos de incubacion a los suelos con alto indice



de degradacion que consistieron en un tratamiento control (sin enmienda), un tratamiento con
enmiendas orgénicas y un tratamiento con biochar, aplicando 100 g en cada maceta tanto del
abono como del biochar. Para esto se prepararon un total de 21 macetas con la tierra sobrante
en las fibras de cada parcela de suelo seleccionado del muestreo inicial para la disposicion en
las macetas, y se sembraron en ellas Brachiaria Decumbens, que es una planta autéctona
forrajera de tipo C4 (Méndez & Castro, 2020). Gracias a ello, se hizo un poco mas exacta la
investigacion para terminar con la evaluacion del suelo y las técnicas de recuperacion, definiendo
los estandares de resultados con trabajos elaborados en revistas cientificas, entidades acordes

a la investigacion (IGAC), y los entes gubernamentales, por medio de estudios de suelos.
Biochar

El biochar que se eligié fue un biochar de origen vegetal de madera producido a partir de madera
de alamo ya que tiene capacidades de retencién de agua, nutrientes y fijacién de C atmosférico
relativamente altas, pero sin apenas efecto fertilizante sobre el suelo, este fue producido en un
reactor de lecho fijo con un tiempo de residencia de 30 minutos y una temperatura de pirdlisis de
520 °C, con un pH de 12,0. El Biochar producido tiene la capacidad de restaurar el equilibrio
natural del suelo y mejorar el rendimiento de los cultivos mediante una mejor retencion de agua
y nutrientes, lo que conlleva una mayor tolerancia a la sequia y un mayor rendimiento en la

produccién de cultivos por el aumento de la fertilidad del suelo.
Compost

El proceso de las materias primas para el compostaje inicié con la recoleccién de estiércol de
pollo de dos afios en una granja avicola ubicada en Nemocén, Colombia, llamada Agroincas S.
A. S. Los materiales lignoceluldsicos eran residuos de poda, cascara de arroz y bagazo de cafa
de azucar. El tamafio de particula de los materiales se seleccioné mediante un paso de cribado
para obtener particulas entre 2 y 25 mm para evitar problemas de compactacién durante el
compostaje. En ese caso, los residuos de poda los cortaron para reducir el tamafo de particula.

Cada material lignocelulésico fue mezclado en una relacion de volumen 1:1 con el estiércol para



obtener tres mezclas diferentes: cascara de arroz + estiércol (CA); residuos de poda + estiércol
(CP); y bagazo de cafia + estiércol (CB). El sistema de compostaje constaba de tres reactores;
cada reactor consistia en un barril de 210L con un revestimiento térmico tridimensional de fibra
de vidrio de poliestireno. La corriente de aire se distribuyd por el fondo de los barriles a una
velocidad de 1 m/s; se utilizé un compresor de aire de 150 libras. Aproximadamente 60 L de las
mezclas se afiadieron a cada reactor. El proceso de compostaje tuvo una duracion de 3 meses
con monitoreo diario de temperatura, humedad y flujo de aire de salida para verificar problemas
de compactacion. El contenido de humedad se fij6 en 50% cada semana y las mezclas se
alternaron mensualmente para asegurar un suministro adecuado de oxigeno, acelerar la

volatilizacién del amoniaco y promover la produccién de 4cidos organicos.

3. Analisis estadistico
El andlisis de los datos fue hecho de forma numérica en el software R con las variables MO, NTK,
WHC, con el fin de determinar las variables que influyen de manera significativa en el andlisis. El
diagnostico a priori se hizo a partir de métodos graficos como los histogramas de cada variable
para determinar la distribucién de los datos, adicionando la curva de normalidad correspondiente,
se incluyen también los boxplot para verificar la distribucién a lo largo de cada histograma, luego
de esto se hizo la prueba univariada de Shapiro-Wilk, que se usa para validar la normalidad de
los datos, esta prueba dice que si p-value<0.05 no hay normalidad en los datos (Jureckova &

Picek, 2007). Encontrando que los datos no tienen una distribucion normal, excepto WHC.

Al ver que no hay normalidad se hizo el test de Bartlett, que se utiliza para determinar si las
varianzas entre varios grupos son iguales o no. Muchas pruebas estadisticas asumen que las
varianzas son iguales en todas las muestras (Sutradhar, 1996). La prueba de Bartlett se puede
utilizar para verificar esa suposicion, si p-value<0.05 "no hay homogeneidad de varianzas, esto
con mas de 95% de confianza, encontrando que los datos no tienen homogeneidad, excepto

WHC.



El andlisis de la varianza (ANOVA) es una técnica estadistica paramétrica para analizar la
variacion de una variable de respuesta donde la falta de normalidad no es un problema severo,
pues el ANOVA es robusta a la falta de normalidad, solo que para esta prueba se tomé WHC que
es la variable que tiene normalidad y homogeneidad (Monleon-Getino, 2016). Ya que las variables
de NTK 'y MO no tienen homogeneidad ni normalidad se hizo la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis la cual analiza si hay una diferencia en los valores medios de tres 0 mas muestras
independientes (Nahm, 2016), en este caso los resultados arrojaron que para NTK el p-value es
mayor a 0.05 lo cual indica que las diferencias entre las medianas no son estadisticamente
significativas y para MO el p-value es menor a 0.05, es decir, las diferencias entre algunas de las
medianas son estadisticamente significativas (Minitab, s. f.) Cuanto mas pequefio es el valor de

p, mas fiable es el resultado del estudio (Molina, 2017).

A partir de lo obtenido de los métodos estadisticos se realiz6 la prueba t-test para la variable
WHC, los métodos paramétricos se refieren a una técnica estadistica en la que se define la
distribucion de probabilidad de las variables de probabilidad y se hacen inferencias sobre los
parametros de la distribucion; las pruebas T son un tipo de método paramétrico; pueden utilizarse
cuando las muestras satisfacen las condiciones de normalidad (Kim, 2015). Adicional se realiz6
la prueba no paramétrica test de Wilcoxon Mann Whitney, esto para corroborar los resultados
obtenidos y tener un reporte mas detallado, clasificando los suelos para diferenciarlos y poder
hacer el analisis de la siguiente manera MC: muestra de control con 9 réplicas, PC: Proceso de
degradacion con 18 réplicas, D: Degradado con 9 réplicas, para un total de 36 datos, estas
clasificaciones en funcién del indice de vegetacion. Los métodos no paramétricos son aquellos
en los que no existen supuestos sobre la distribucion de los parametros de la poblacion. Este test
puede utilizarse cuando las muestras no satisfacen las condiciones de normalidad (McEIlduff
et al., 2010). Encontrando que los datos de NTK y MO no tienen una distribucion normal fue
posible realizar la matriz de correlacion de spearman, el coeficiente de correlaciéon de spearman

varia entre 1 a -1, donde un coeficiente negativo alto indica una fuerte correlacion inversa, es



decir, una variable crece, la otra decrece o viceversa y un coeficiente alto positivo indica que las

variables aumentan o disminuyen simultaneamente (Martinez Ortega et al., 2009).

Finalmente, con el fin de hacer la comparacion de los dos tipos de suelo para ver las diferencias
significativas entre los parametros, se tomaron los promedios para tener la misma cantidad de
observaciones para el andlisis (Tabla 8, Tabla 9), realizando la prueba paramétrica del T-Test
para las variables WHC, y la prueba no paramétrica test de Wilcoxon para las variables MO y

NTK.
II.  Resultados y discusion
1. Resultados parte experimental
Andlisis estadistico

Para la primera parte de este analisis, se tomaron todos los datos que arrojo el laboratorio, es
decir sin necesidad de hacer promedios, esto para que se diera un campo mas amplio de datos.
En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran los histogramas con su respectivo boxplot esto para
determinar la distribucion de los datos, en los graficos de WHC se puede ver una distribucién
normal, comparada con los de NTK y MO, en los 3 casos no hay muchos datos atipicos en los

boxplots por lo que se puede asumir que esos datos no cuenten como representativos.

Figura 4. Histograma y Boxplot WHC
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Figura 5. Histograma y Boxplot NTK

@ N e
- % %
- M

T T T
0.1 02 0.3 04 0.5

Density

NTK

o e[ .

Fuente: Autores

Figura 6. Histograma y Boxplot MO
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Tabla 4. Resultados de normalidad y homogeneidad

p-value
Shapiro-Wilk Bartlett
MO 0.00078 0.0022
NTK [0.038 0.00408
WHC [0.084 0.286

Fuente: Autores, programa R.

Como se observa en la Tabla 4 los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk de NTK y MO indican
gue hay un 95% de confianza de que los datos no tienen una distribucién normal, ya que el tnico
valor normal seria WHC. Al ver que no hay normalidad se realiz6 el test de Bartlett, que sirve para
determinar la homogeneidad de varianza, el cual indica que hay un 95% de confianza de que los
datos no tienen homogeneidad, ya que los datos de WHC tienen homogeneidad, pero MO y NTK

no.



Como la variable de WHC tiene normalidad y homogeneidad se le hizo a esta el método
estadistico de ANOVA como se observa en la Tabla 5. Comparando los resultados de los
histogramas con las pruebas de Shapiro y kruskal, confirma que los datos de WHC tienen

normalidad y los de NTK y MO no tienen normalidad.

Seguido a eso se hizo el método de Kruskal-Wallis para las variables MO y NTK donde el p-value
de NTK >0.05 lo cual indica que no hay diferencias significativas y el p-value de MO <0.05, es

decir, hay diferencias significativas.

Tabla 5. Resultados de p-value para ANOVA y Kruskal Wallis

p-value
KRUSKAL-WALLIS ANOVA
WHC - 0.0515¢@
NTK 0.588 @ -
MO 0.0001164 @ -

Fuente: Autores, programa R.

Cuanto mas pequerio es el valor de p, mas fiable es el resultado del estudio. Para el analisis no
paramétrico se eligid el test de Wilcoxon Mann Whitney, lo que se buscé fue ver las diferencias
significativas en el proceso de degradacién de suelos (MC, PD, D), si p-value<0.05 se puede
decir que hay diferencia significativa con mas de 95% de confianza, entonces lo que se queria
ver es si habia diferencia entre cada variable (WHC, MO, NTK) con respecto a los 3 tipos de suelo
clasificados anteriormente. Para el NTK no hay diferencias significativas en los tres casos, ya que
el p-value>0.05, y para la MO no hay diferencias entre el D vs MC, ya que en los otros el p-
value<0.05 asi que en esos si existen diferencias significativas. En el caso de PD vs D las
diferencias se pueden deber a un uso especifico del suelo que conlleve a la perdida de MO, para
el PD vs MC las diferencias existen ya que la muestra de control es un suelo “sano” comparado
al que esta en proceso de degradacion, asi que se debe tener un buen control en caso de que

estos suelos necesiten recuperacion.

Tabla 6. Resultados Test Wilcoxon Mann Whitney

NTK MO



MC PD MC PD
PD 12 - PD 0.00383% -
D 12 12 D 0.07701* 0.00018%
Fuente: Autores, programa R.

El analisis paramétrico T-test se hizo Unicamente para la variable WHC ya que esta cumple con
normalidad y homogeneidad, donde se encontraron diferencias significativas entre PD vs D, esto
debido a que en el suelo degradado la capacidad de retencién de agua disminuye, MC vs PD es

muy cercano a 0.05 pero es mayor asi que no hay diferencias en este ni en MC vs D.

Tabla 7. Resultados T-Test para WHC

WHC
MC PD
PD 0.0595* -
D 0.083%  0.016%*

Fuente: Autores, programa R

Los resultados de la correlacién de Spearman arrojaron que para NTK-WHC hay una correlacion
muy baja de -0.10, es decir que, si se afecta uno, no afecta significativamente al otro, pero entre
WHC y MO es la mayor correlaciéon que hay, claramente no es tan fuerte porque los valores van
de -1 a 1, pero es la mayor correlacidn que hay, igual con el NTK y MO, es una correlacién baja
de 0.18, pero no se ven tan afectados los valores entre si, es decir, los parametros analizados

son independientes.

Figura 7. Resultado correlacion de Spearman
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Tabla 8, Tabla 9.

Para la segunda parte que fue la comparacion de suelos si se tomaron los promedios de estos

Tabla 8. Caracterizacion Suelo 1 (promedios)

N

Tipo WHC (%) | Kjeldahl | %MO
(%)

MC 67,46 0,21 2,17

PD 69,85 0,19 3,29

D 56,57 0,20 1,64

Fuente: Autores

Tabla 9. Caracterizacion Suelo 2 (promedios)

N
Tipo WHC (%) | Kjeldahl | 9%MO
(%)
MC 48,2 0.044 2,7
PD 29,5 0.105 0,8
D 46,7 0.034 0,9

Fuente: Autores

Con el test de Wilcoxon se vieron las diferencias significativas entre suelos ya que, si p-
value<0.05 se puede decir que hay diferencias significativas con mas de 95% de confianza, pero

ni en NTK ni en MO hay diferencias significativas ya que p-value>0.05.

NTK1 and NTK2  MO1 and MO2

p-value = 0.1 p-value = 0.4

Para el caso del WHC al cual se le realiz6 el T-Test, el p-value = 0.03963, es decir, es menor a
0.05 asi que en esta variable hay diferencias significativas de un suelo a otro, ya que las muestras
fueron tomadas de distintas fincas, y el suelo 2 tiene menor capacidad de retencion que el suelo

1.

Compost y biochar aplicado




A continuacion, se muestran tanto la caracterizacion de suelos Tabla 7 como de compost y
biochar Tabla 8 en la que se encuentran los valores promediados con la desviacion (Méndez &

Castro, 2020).

Tabla 10. Caracterizacion suelos.

pH (59 CE (ps/cm)
suelos / 0 59 .
Muestra 25 mL LS /(,)C. %MO suelos/25 N Bt el
(%) Organico (%)
agua mL agua
destilada) destilada)
Muestra de 7.1 48,2 1,6 2,7 65,9 0.044
control
Proceso de 7.2 29,5 0,5 0,8 71,7 0.105
degradacion
Degradado 7,0 46,7 0,5 0,9 79,3 0.034

Fuente: Autores (Méndez & Castro, 2020).

Tabla 11. Datos de la caracterizaciéon de enmiendas de estudio en Girardot y Espinal.

Nombre %Hum %STp bh %SV %MO %C %NTK
252752 + | 74,7248 5,313 71101 41242
+
Compost 0,060 +0,060 +0,003 +0,011 10,006 | 489620,033

. 50,1177+ | 49,8823 | 18,3643+ | 36,8231 | 21,3591
+
Higdel 0,68 +0,68 0,338 +1,035 10,600 |27089%0,047

Fuente: Autores (Méndez & Castro, 2020).

De acuerdo con la caracterizacion del biochar se observa que frente al compost tiene algunas
caracteristicas especiales, que le confieren contener un mayor porcentaje de humedad frente al
compost, esto debido en gran medida a que el biochar contiene mayor area superficial, lo que
permite retener la humedad mucho mas facil qué otros compuestos. Se evidenci6 que el promedio
de humedad del compost esta por un 25% aproximadamente; mientras que el biochar duplica
esta cifra al sobrepasar el 50%. Asi mismo el biochar presenta una gran ventaja frente al compost

referente a la Materia Orgénica y Carbon Orgénico contenido, aunque también cabe destacar



gue, al provenir de materiales como carb6n vegetal, hojas 0 madera, estos le permiten concentrar

altos contenidos de materia y carbon orgénico.

Figura 8. Macetas.

Fuente: Autores (Méndez & Castro, 2020).

Se realiz6 un seguimiento de los suelos con las enmiendas en unas macetas donde las
condiciones ambientales eran las mismas Figura 8, en estas macetas se hizo una siembra con
Brachiaria decumbens que fue escogida porque tiene caracteristicas mas favorables para crecer

en ambientes con alta temperatura y luminosidad (Chacra, 2014).

Tabla 12. Resultados del crecimiento de la biomasa en macetas

Material vegetal Poda 1 (gr)

PD A100BO 10.7199
PD AOB100 7.0277
D A100B0O 9.4352
D A0B100 8.5027

Fuente: Autores (Méndez & Castro, 2020).

En la Tabla 12 se puede observar que se realiz6 una poda a los 4 meses, donde el crecimiento
con adicién de 100g de compost es mayor al de biochar, para el suelo en proceso de degradacion,
e igualmente el crecimiento con adiccion de 100g para suelos degradados es mayor al biochar,
las diferencias en los gramos de biomasa generada no son muchos asi que, se pueden usar
ambos y se van a obtener resultados semejantes. Cabe destacar que los abonos organicos
pueden prevenir, controlar e influir en la severidad de patégenos del suelo, sirviendo como
fertilizantes y mejoradores de este presentando una amplia variacion de efectos que dependen

del material aplicado y de su grado de descomposicion (Ramos Aglero & Terry Alfonso, 2014),



en cuanto a los aumentos de biomasa del biochar se dan gracias a que al ser un producto rico en
carbono permite la descomposicion térmica de la materia organica mejorando su productividad,
todo esto debido a que los abonos incrementan la actividad y cantidad de biomasa microbiana

del suelo.

(Cooper etal.,, 2020) en su estudio sobre el efecto del biochar y del compost sobre las
propiedades del suelo y la materia orgéanica, donde tienen valores de WHC y pH similares hablan
de que las propiedades aumentaron significativamente en la superficie del suelo por seis afos,
solamente hicieron una aplicacion de enmiendas en los ensayos que hicieron y en las
aplicaciones mas bajas no siempre les arrojaron efectos significativos del tratamiento en esos
seis afios, por eso sugieren que se requieren tasas de aplicacion mas frecuentes o mas altas
para ver los beneficios de las enmiendas. Asi mismo un estudio en Touro, noroeste de Espafia
soporta estos resultados donde se llevé a cabo una comparacion de los efectos del compost
versus el compost y el biochar en la recuperacion del suelo de una mina al mejorar el contenido
de nutrientes, donde los tratamientos aplicados incrementaron la cantidad de nutrientes en el
suelo del estanque de decantacién. Pero el tratamiento a base de compost + biochar + B. juncea
fue lo mas efectivo con el aumento del pH con el tiempo y las profundidades. El carbono total se
incremento en el suelo del estanque de sedimentacién después de aplicar los tratamientos (Forjan
et al., 2017). Hablando especificamente de las propiedades del biochar, para sostener lo dicho
(Semida et al., 2019) sostiene que hay muchas variaciones y pueden tener diversos efectos sobre
el crecimiento de los cultivos, la produccion y las propiedades del suelo, demostrando que
muchos de los efectos son beneficiosos, es decir, aumentos de crecimiento y rendimiento,
adsorcion de metales pesados, capacidad de retencidén de agua y respuestas fisiologicas de las
plantas, adicional a esto (Grutzmacher et al., 2018) estudiaron la estabilidad del carbono y el
potencial de mitigacion del N20O, demostrando que los biochars obtenidos mediante pirélisis a
baja temperatura (400°C) representaron un potencial insumo para el secuestro de C, ya que, en
relacion con la materia prima original, una mayor cantidad de C afiadido puede almacenarse en

el medio del suelo a través del tiempo. Sin embargo, hay que prestarle atencién a la tasa de



adicion del biochar que tiene un gran impacto en el crecimiento y el rendimiento de estos, pero

esto varia segun el sistema de cultivo y el cultivo.

Andlisis de las 12 parcelas

Normalmente los valores de los parametros fisicos son constantes, mientras que en los
parametros quimicos los elementos nutritivos son muy variables, por lo que se realizaron de a 3

repeticiones de cada analisis.

A continuacion, en la Tabla 13 se muestran los resultados de la caracterizacion que se realizé
para las 12 muestras de suelo en el Espinal, permitiendo establecer un precedente de las

condiciones que tiene el suelo seleccionado en esta region.

Tabla 13. Caracterizacion para las 12 muestras del suelo en el Espinal Tolima.

#Muestra| WHC (%) NTK (%) MO (%) Textura
1 77,62 +21,61 | 11,55 +0,07 | 3,19 +1,13 FAr
2 68,13 +7,15 | 6,62 +0,005 | 2,22 +0,14 FAr
3 65,52 +0,46 6,76 +0,04 |2,66 +0,14 FAr

4 76,70 +16,68 | 10,52 +0,099 | 2,14 +0,13 FAr

5 67,30 £3,71 | 6,51 +0,0009 | 2,16 +0,18 FAr
6 71,64 +7,42 5,98 +0,02 |2,58 +0,17 FAr
7 62,44 £7,28 | 4,21 +0,03 |5,05 +1,66 FAr
8 63,44 9,07 6,07 +0,03 |1,76 +0,13 FAr
9 58,14 *+2,16 6,00 +0,01 |1,69 +0,42 FAr

10 68,70 £5,63 | 6,18 +0,005 |3,19 +0,54 FAr

11 68,11 +9,99 7,86 £0,06 | 3,54 +0,46 FAr

12 43,44 +4,85 7,96 +0,08 |1,00 +0,04 FAr

Fuente: Autores



Ya que los suelos estan moderadamente bien drenados el (Guzman et al., 2004) soporta que la
capacidad de retencion de agua (WHC) de la mayoria de las muestras supere el 50%, asi que se
puede decir que la vegetacidén que esté presente en esos suelos tendrd una mayor cantidad de
agua disponible, lo que explica que el contenido de MO de las muestras para clima calido se
encuentre entre bajo y medio Tabla 14, y sélo 4 muestras en alto. Adicional las condiciones de
pH que se encontraron en los suelos trabajados fue un valor de 6.5 que segun la Tabla 15 es un
suelo ligeramente &cido, estos son suelos que presentan condiciones casi Optimas para la
nutricion de la mayoria

de las plantas.

Tabla 14. Niveles criticos para el contenido de materia organica del suelo, en diferentes condiciones
climéticas, para Colombia.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (%) PARA NIVEL

CLIMA BAJO MEDIO ALTO
Cilido <2 2-3 =3
Medio =3 3-3 =3
Eric <5 3-10 =10

Fuente:(Jaramillo J., 2002).

Tabla 15. Interpretacion pH.

pHDETERMINADO EN AGUA 1:1
CALIFICACION *
Ultra dcide
Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente dcido
Moderadamente acido
Ligeramente dcido
Neutro
Ligeramente alcaling
Moderadamente alealine
Fuertemente alcaline
Muy fuertemente alcalino

Fuente: (Jaramillo J., 2002).

El nitrégeno es uno de los pardmetros que normalmente limitan el crecimiento éptimo de un
cultivo. El nitrégeno presente en suelos cultivables procede de materiales diversos: restos de
cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes comerciales y nitratos aportados por lluvias, asi
como por la fijacién de N atmosférico por ciertos microorganismos. La mayoria de las muestras
segun la Tabla 16 tienen el %NTK muy alto, ya que la muestra que tiene menor porcentaje de

nitrégeno total es la 7 con 4,21%.



Tabla 16. Interpretacion nitrégeno total

Clase Nitrégeno total
%

Muy bajo < 0.05

Bajo 0.05-010

Medio 0.10-0.15

Alto 0.15-0.25

Muy alto =025

Fuente: (Secretaria de medio ambiente, 2002).

Todos estos factores favorecen el desarrollo de una buena estructura, mejorando la aireacion del
suelo y la capacidad de retencion de agua, asi mismo lo protege frente a la erosion y aumenta la
capacidad total de cambio* favoreciendo una buena reserva de elementos nutritivos (Andrades &

Martinez, 2014).

En Melbourne (Somerville et al., 2020) evaluaron si la incorporacion de Biochar en suelos urbanos
proporcionaba mayores beneficios al suelo que las combinaciones de desechos verdes
municipales y Biochar, y si surgia algun cambio en el crecimiento de especies, en donde el
contenido de MO (3.41%), pH (7.42) y el suelo era FAr, concluyeron que la rehabilitacion intensiva
del suelo puede mejorar las propiedades de este y asi mismo mejorar el crecimiento de las
especies presentes. Sin embargo, el biochar o la combinacién de biochar y desechos, no
proporcionaron mejoras de las ya logradas con el compost de desechos verdes municipales,
estos son datos similares a los de este estudio, por lo que si en algiin momento estos suelos
llegan a estado de degradacion se puede usar el compost o el biochar como enmienda para su
recuperacion, y se tendria una idea de los resultados que puede arrojar un estudio posterior del
area de estudio. Asi mismo el compost y el biochar no se pueden usar Unicamente para
recuperacion del suelo, también son usados para reemplazar sustratos, como lo hicieron (Alvarez
et al., 2018) que estudiaron el reemplazo de sustratos a base de turba ampliamente utilizados,

pero con una sostenibilidad cuestionable en la produccién de plantas ornamentales en

4 Se llama capacidad total de cambio CTC a la cantidad maxima de cationes intercambiables que pueda retener un
suelo



contenedores, usando vermicompost y biochar sin disminuir la calidad comercial de las planta, y
asi como estos, se le pueden dar muchos més usos a estas enmiendas. Ya que entre los suelos
caracterizados de este estudio y los caracterizados por el estudio de la universidad de
Cundinamarca no tienen diferencias significativas, puede decirse que en caso que los suelos de
este estudio presenten algun tipo de degradacion, puede aplicarse la dosis que se le aplico a los
otros suelos y dara resultados similares, asi que se podria hacer una proyeccion con respecto a

esos resultados.

La produccidn de biochar puede ser mucho mas costosa que el abono, y (Somerville et al., 2020)
no recomiendan el uso de biochar para el proceso intensivo de rehabilitacion de suelo urbano.
Sin embargo, hay mas objetivos para la rehabilitacién del suelo no solo urbano, como el secuestro
de carbono, en el que el biochar desempefia un papel importante. Y ya que el suelo es un recurso
irrecuperable y de gran valor para la produccion de alimentos es importante seguir investigando
sobre alternativas para su recuperacion, mientras el suelo se encuentre sin cobertura vegetal se
vera mas expuesto a la erosién ocasionada por el viento y la lluvia, y son los bosques

principalmente los que protegen al suelo de esta forma.

1. Conclusiones

De las 12 muestras, la bibliografia consultada, y con los parametros que se tienen se puede decir
que no hay mayor degradacion en estos, asi que se podria hacer tratamiento con las enmiendas,
sin embargo, por las condiciones del ecosistema, del clima, de las actividades agricolas y demas,
es necesario hacer seguimientos, ya que, la disminucion de la fertilizacion inorgénica y su
complementacion mediante la incorporacion de enmiendas puede generar un efecto positivo en
la busqueda del equilibrio productivo entre los elementos que componen el suelo. Las
propiedades de los suelos varian naturalmente con el paso del tiempo por factores que
determinan su formacion como la precipitacion, el material de origen, los organismos que lo

habitan y la actividad antropogénica.



Con la capacidad de retencién de agua (WHC)>50% y la materia organica MO (1,69-5,05%) de
las 12 muestras, se puede decir que la vegetacion que esté presente en esos suelos tendra una
mayor cantidad de agua disponible sumandole una nutricién al suelo y cultivos, para el desarrollo
biol6gico de las plantas, sin embargo, el porcentaje de Nitrdgeno es bastante alto lo cual puede
indicar que haya un desarrollo descontrolado de la planta haciendo que sea vulnerable a plagas

y enfermedades

Para trabajos futuros se pueden considerar otras variables como pH, %C, Mg, K, Na, P, entre
otros, con el fin de poder realizar un andlisis multivariado y determinar otras posibles relaciones

entre variables, para asi dar un reporte del estado del suelo méas acertado.
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