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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio comparativo evaluo las condiciones del suelo afectado y no afectado
de un incendio forestal en la Finca Paramita, ubicada en el sector Menzuly,
Piedecuesta, Santander. El estudio permitiéo una caracterizacion de parametros del
suelo para la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos basados en analisis
fisicoquimicos y microbiologicos, empleando un plan de muestreo, el cual se
desarrollé de forma compuesta y sistematica en zigzag para ser mas confiable el
procedimiento y analizar todas las caracteristicas del suelo recolectado en ambas
zonas (Afectado y no afectado). El enfoque principal de este procedimiento fue
determinar su estado nutricional mediante el analisis de sus propiedades, asi mismo
obtener los resultados para identificar las posibles consecuencias del incendio
forestal en la calidad del suelo, asi como la fauna y flora presente. Se analizaron las
propiedades de las muestras de suelo recolectadas mediante metodologias de
determinacién como el método gravimétrico, volumétrico y colorimétrico, donde se
tuvieron en cuenta los cambios en la estructura, color, materia organica, porosidad
y composicion de nutrientes que alteraron significativamente la calidad del suelo,
reduciendo su fertilidad y biodiversidad. En conclusion, estos efectos se
relacionaron con la intensidad del fuego, la topografia y condiciones climaticas
(Fenbmeno del Nifio); el incendio afecté negativamente la disponibilidad de
nutrientes y la salud biolégica del suelo, como resultado, la poblacién microbiologica
fue menor en el area afectada en comparacién con la no afectada. Para mitigar el
dafio, se propusieron medidas de restauracion como la revegetacion con especies
nativas y la aplicacion de fertilizantes organicos que contribuyan a la conservacion

y/o recuperacion de su funcionalidad. El estudio destaca la importancia de la
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restauracion y prevencion de incendios para asegurar la sostenibilidad ambiental

del sector.

PALABRAS CLAVE: Parametros, propiedades, incendio forestal, funcionalidad y

restauracion.
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INTRODUCCION

El suelo es un componente fundamental en el desarrollo de la estructura de la vida
a nivel de cobertura vegetal y animal, el cual, son necesarios para la sostenibilidad
ambiental. Tiene diversas funciones el cual lo hace dinamico. En primer lugar, la
retencion del carbono, la purificacion del agua y reduccién de contaminantes del
suelo, regulacion del clima, ciclo de nutrientes, habitat para organismo, regulacion
de inundaciones, suministro de alimentos, fibras y combustibles (DEPARTAMENTO
DE ESTUDIOS, EXTENSION Y PUBLICACIONES, 2017). De tal manera que, es
importante conocer la composicion del suelo mediante las propiedades fisicas,
guimicas y microbioldgicas que determinan las condiciones y las diversas funciones
de este recurso. Sin embargo, los incendios forestales han causado graves
afectaciones en los bosques, producto de los fuegos de origen natural y por accién
humana, que han generado el aumento de los incendios, provocando asi cambios
significativos en la estructura y funcion del suelo, impidiendo a su vez la capacidad
de sustentar la biodiversidad vegetal y animal. Por lo tanto, se debe analizar el
estado de vitalidad del suelo luego del post- incendio para entender las condiciones
actuales y los cambios drasticos que han ocurrido para dar un manejo de forma
preventiva y plantear estrategias que permitan el desarrollo a la restauracion del
suelo afectado con el fin de mitigar los efectos negativos de estos incendios
(MINAMBIENTE, 2024c).

El fuego es la causa principal de las alteraciones en el suelo, éste produce efectos
relevantes que se deben investigar con gran detalle. Uno de ellos son el calor y la
cantidad de combustible presente, en este contexto, la biomasa (arboles, hojas en
descomposicion, etc.). La intensidad del fuego esté relacionada directamente con la
temperatura, la duracion del fuego, la flamabilidad del paisaje, la topografia y las

condiciones climéticas (Nasi R. et al., 2001).
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En Colombia, durante noviembre del 2023 hasta enero del 2024, segun la Unidad
Nacional para la Gestidén del Riesgo de Desastres (UNGRD) se presentaron 237
incendios forestales que afectaron 131 municipios y 3523 hectareas de vegetacion.
Esta crisis ha sido consecuencia de las altas temperaturas que ha tenido el pais en
su historia. (IDEAM). De acuerdo con los registros, el Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, destac6 un incremento de 44% de registros de puntos de calor
en el pais evidenciando mas de 6.000 eventos, la mayor parte de estos desastres
ha sido en la regién de Orinoquia con un 60% (MINAMBIENTE, 2024a)

Los incendios forestales que se han presentado durante este periodo del afio en
Colombia han sido también consecuencia de las condiciones climaticas actuales, El
fendmeno del nifio se ha caracterizado por ser cooperante de estos eventos
forestales, debido a las temporadas de intensas sequias y pocas lluvias en los
primeros trimestres del afio. Asociando el contexto de los incendios forestales, se
evidencia un riesgo alto de provocacion de fuego influenciado por el fenémeno del
nifio y las altas temperaturas climéaticas que gravemente afectan directamente a los

ecosistemas naturales, la vida silvestre e indirectamente a la salud publica.

El objetivo del estudio entre el suelo afectado y no afectado por los incendios
forestales es comparar las condiciones del suelo mediante los diferentes parametros
como la textura, el contenido de nutrientes, la materia organica, la presencia o
ausencia de actores microbiolégicos, que permitan identificar los cambios que
ocurren en el suelo luego del post incendio y con esto plantear una estrategia
basada en la restauracion de las areas afectadas por los incendios forestales
desarrollando practicas preventivas en funcién de estabilizar del suelo y mitigar los

efectos negativos en los posibles eventos de incendios forestales.
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El tratamiento y mejoramiento del suelo post-incendios son un papel fundamental
para comprender la importancia del impacto medio ambiental y la biodiversidad del
suelo. Los cambios y la degradacion del suelo significativamente dependeran del
historial del fuego. Los incendios forestales aceleran los procesos erosivos,
causando la pérdida de las funciones ecologicas en los bosques como la proteccion
y conservacion del suelo, el mejoramiento en la calidad del agua y el
embellecimiento del paisaje. Por lo tanto, es importante desarrollar los procesos de
restauracion para lograr una rpida cubierta vegetal que permita controlar los

procesos de degradacion (Zuluaga R. Manuela, 2020).
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los incendios forestales son una problematica ambiental que tienen un impacto
significativo, generando efectos negativos en el ecosistema, y en mayor proporcion
a la composicion del suelo, alterando directamente sus condiciones fisicas y
guimicas. Cabe sefalar que, la zona de estudio (Menzuly) ha sido afectada por

estos incendios desde afos atras dejando graves afectaciones en el entorno.

Sus principales causas estan directamente relacionadas a actividades antrépicas y
por diferentes condiciones ambientales, segun un informe de la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD & MINAMBIENTE, 2023) el 95% se
generan por consecuencia de las actividades humanas, asi como las alteraciones
en las condiciones climéticas que suelen desarrollarse por los cambios de altas
temperaturas, la falta de lluvia (fenédmeno del nifio) y los vientos. Otros factores que
influyen en los incendios incluyen la biomasa, la disponibilidad de agua, el viento y
la topografia es determinante para su propagacion, por lo que son factores que
deben tenerse en cuenta a la hora de gestionar y controlar adecuadamente los

incendios forestales (Pausas Juli G., 2012)

Los efectos generados van desde la degradacion del suelo, impidiendo su vitalidad
y funcionamiento, asi como repercusiones en el agua, bioldgicas y perturbaciones
en el ecosistema (Rosero Cuesta J., 2013).EI suelo posterior a un incendio forestal
cambia en sus propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas, asi como la pérdida
de nutrientes y fertilidad, variaciéon de materia organica, alteracion en la vegetacion,
incremento de su pH gracias a las cenizas resultantes, ademas de vulnerabilidad a

una erosion y reduccion en la capacidad de absorcion de agua. Estos efectos
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desarrollan consecuencias que dependen de la intensidad del calentamiento y
duracién del incendio (MINAMBIENTE, 2024a).

¢, Como afectan los incendios forestales en la calidad del suelo en el sector de

Menzuly y qué estrategias se pueden implementar para la prevencion de los

mismos?
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1.2. JUSTIFICACION

El suelo es la base de la estructura de la vida en todos los niveles, su cubierta y
formacion de plantas y animales necesarios para la sostenibilidad ambiental de un
ecosistema. Por este motivo, es importante conocer los efectos que conllevan los
incendios para asi encontrar soluciones a esta problematica y minimizar sus efectos

negativos.

La zona de Menzuly abarca una magnitud amplia de vegetacion, se caracteriza por
sus diferentes especies de fauna y flora silvestre que posee, sin embargo, los
incendios forestales han perjudicado gravemente produciendo pérdidas al

ecosistema, tales como, la pérdida de biodiversidad, paisaje y cobertura vegetal.

La caracterizacion y evaluacion del suelo es primordial ya que nos permitira conocer
la situacion actual de la zona de estudio, asi como identificar el grado de afectacion
del recurso por el incendio forestal. Es importante destacar que los efectos de estos
incendios dependen de su intensidad y tiempo de duracion ya que son los que
determinaran consecuencias negativas al suelo. El fuego generado de un incendio
afecta directamente las propiedades fisicas del suelo minimizando la capacidad de
infiltracidén, su forma estructural y la permeabilidad contribuyendo al desarrollo de
procesos erosivos. Las propiedades quimicas del suelo también se ven alteradas
por los cambios de acidez, materia organica y la fertilidad. Un nivel alto de acidez
perjudica la disponibilidad de nutrientes en el suelo. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2007).

Segun Gonzalo Almendros, investigador del MNCN, menciona que las areas que no
se han afectado por los incendios retienen la mayor cantidad de carbono organico,
a diferencia de los suelos quemados gran parte de la lignina queda destruida. A

partir de los suelos quemados se generan nuevos compuestos aromaticos que
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retrasan la actividad microbiolégica para el desarrollo de restauracion del suelo
(Jiménez-Morillo et al., 2020)

Las posibles soluciones para evitar los incendios forestales son principalmente la
concientizacién de la comunidad y prevencién, implementando la quema controlada
y sistemas de monitoreo para la deteccion de los mismos; y en caso de que el
incendio ya haya ocasionado dafios, realizar una restauracién adecuada de las

areas afectadas.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada en este andlisis comparativo de la
caracterizacion del recurso afectado y no afectado, esté nos permitird conocer y
comprender la importancia del recurso suelo al aportar nutrientes ademas de
mantener el equilibrio en los ecosistemas y que al ser afectado produce un impacto
significativo en el medio natural, la economia y sociedad en general. Y que mediante
métodos de andlisis de su composicién fisicoquimica y microbiolégica se puedan
disefiar estrategias de prevencion y control de los incendios forestales. Y que del
mismo modo funcione como base cientifica para el desarrollo de futuros proyectos

en las Unidades Tecnoldgicas de Santander que estén relacionados a esta temética.

En conclusion, este proyecto de investigacion fue decisivo para estudiar y
comprender esta problematica, las causas y los efectos que modificaron las
propiedades del suelo en el cual se tomaron medidas de restauracion
implementando estrategias viables y efectivas para la recuperacion del suelo.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider proceso Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 25
DOCENCIA DE 130

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO i
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer un analisis comparativo del suelo afectado por el incendio forestal del
sector Menzuly, finca la Paramita que permita identificar la composicion del suelo y
las posibles soluciones que contribuyan a la restauracion del suelo mediante una

investigacion descriptiva.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.2.1. Identificar los parametros del suelo de interés en condiciones de incendios
forestales, centrdndonos especificamente en sus efectos sobre las propiedades del

suelo en el sector de Menzuly, finca la Paramita mediante una revision bibliografica.

1.3.2.2. Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo en
areas afectadas y no afectadas por incendios forestales en el sector Menzuly, finca
la Paramita teniendo en cuenta los hallazgos iniciales mediante métodos

estandarizados.

1.3.2.3. Proponer medidas de mitigacion y restauracion del suelo que contribuyan a
la conservacion y recuperacion de su funcionalidad teniendo en cuenta la
prevencion de incendios forestales y la sostenibilidad ambiental del sector Menzuly,

finca la Paramita.

1.4. ESTADO DEL ARTE
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A continuacion, se encuentran estudios realizados en el contexto internacional,
nacional y regional relacionados con el analisis de la calidad del suelo afectado por

incendios forestales.

A nivel internacional, El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), en el afio 2021 realizé una investigacion sobre los
Antecedentes y perspectivas de los incendios forestales enfocada al manejo del
fuego recopilando informacion sobre el comportamiento del fuego, evaluacién de
materiales combustibles, su comportamiento, etc., con el fin de analizar los efectos
de los incendios forestales en Meéxico, para generar estrategias y preparar
investigadores en tematicas de estudio no especializadas y asi mismo reforzar
tecnologia de ciencias basicas y aplicadas (Garnica F. José German, 2021) Esta
investigaciéon nos aporta nuevos conocimientos sobre todo lo relacionado a los
incendios forestales y asi generar estrategias para su prevencion y deteccion (Perea
Moreira M. & Garcia Castro W., 2024)

En Argentina, un estudio sobre la recurrencia y riesgo de incendios forestales en
diferentes areas y épocas del pais, temporadas de primavera y temporadas
heladas. En Enero del 2022, las condiciones meteoroldégicas cambiaron
presentando altas temperaturas y bajos niveles de humedad relativa,
incrementando el riesgo de incendios, afectando el ecosistema por pérdida de
biodiversidad y areas protegidas, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la nacién colocaron a disposicion un equipo de trabajo para realizar un
diagnéstico y un plan de recuperacion de las areas afectadas con el fin de investigar
y dar resultados para estudios académicos relacionados a los impactos de incendios

forestales (Luna etal.,, 2022). Este articulo investigativo aporta informacion
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relevante sobre los impactos de los incendios, asi mismo menciona los efectos y

consecuencias que genera en la diversidad biolégica especialmente en el suelo.

Un estudio realizado en México en 2021 investigo el analisis comparativo del indice
de vegetacion y las transformaciones de Tasseled en zonas afectadas por incendios
forestales entre 2021 y 2023. EIl objetivo principal era desarrollar una metodologia
para recuperar los bosques en la Sierra Madre Occidental de México, utilizando
Google Earth Engine y datos de Sentinel-2 y MODIS. Los resultados mostraron una
disminucién en la cobertura vegetal y cambios en las propiedades del suelo,
destacando la efectividad de estos métodos para estrategias de restauracion y
conservacion forestal. Este enfoque proporciona una base metodoldgica en GEE
para mejorar la gestion y conservaciéon de bosques templados después de incendios
forestales (Mendoza C. Uriel & Lépez C. Alejandra, 2023).

Un estudio de la Universidad Politécnica Salesiana, en Quito, investigaron sobre la
comparacion de la repelencia al agua del suelo de zonas afectadas por incendios
forestales mediante analisis in situ y de laboratorio. El estudio se realizé durante 3
meses con la recoleccion de 12 muestras, con el objetivo de analizar las muestras
de suelo para determinar los cambios en las propiedades del suelo por el incendio
forestal. Para la determinacion de la repelencia del agua se realiz6 de forma in situ
y mediante el andlisis WDTP, en el cual se concluye que tanto el suelo no afectado
y afectado son suelos que no tienen repelencia de agua (SANGUCHO KARINA &
VALLEJO NATHALY, 2020).

En 2020 se realizé una investigacion sobre el impacto en la vegetacion, la ecologia
y la dinamica del paisaje sobre los incendios forestales en ecosistemas del norte de
Suramérica, especialmente en Colombia, Ecuador y Perud, donde se recopil6 una
serie de estudios sobre su incidencia, la calidad del aire, patrones de ocurrencia y

metodologias para su monitoreo y gestién. En donde se clasificé cada ecosistema
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para saber si son sensibles al fuego, dependientes del fuego e independientes del
fuego y si esto contrajo beneficios o por el contrario afectaciones.(Armenteras et al.,
2020)

En 2023, se llevd a cabo una investigacion para evaluar el impacto de los incendios
forestales en los suelos de la Chiquitania, al sur de Bolivia, proponiendo indices de
evaluacion especificos. Este pais, afectado por una alta incidencia de incendios
forestales, fue el foco del estudio. Se recolectaron 7 muestras en distintas areas
para formar una muestra compuesta, analizando tanto aspectos fisicos como
guimicos. Con base en los resultados de zonas afectadas y no afectadas, se disefio
un indice de evaluacion con indicadores que van de 1 a 6, reflejando cambios
significativos en la estructura y funcionalidad del suelo tras un incendio. Los suelos,
a menudo expuestos a incendios por actividades ganaderas y la quema de
pastizales, mostraron alteraciones en propiedades clave, como el contenido de
potasio y la velocidad de infiltracion. El indice reveld una relacion directa entre la
cercania al estado natural del suelo y el tiempo transcurrido desde los

incendios.(Justiniano & Navarro Sanchez, 2023)

A nivel nacional, en el 2024 Colombia ha presentado incrementos en incendios
forestales estos ultimos afios a razon del fendmeno del nifio. Segun el IDEAM, los
departamentos ubicados en la regiéon Andina y Orinoquia son de mayor provocacion
de incendios en el territorio colombiano por las diferentes practicas no controladas
como la quema para pastoreo, alterando el entorno y amenazando la pérdida de
biodiversidad. La deforestacion también es un factor causado por los incendios. Un
reporte de afios atras de la direccion de bosques del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo concluy6 que un bosque puede tardar en recuperarse entre 25 a 30 afios
segun el manejo de restauracién (Colombia: al menos 437 incendios diarios se

presentaron en los bosques durante enero — Federacion Nacional de Industriales de la
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Madera, s/f). Este articulo menciona detalladamente la causas naturales y antropicas
por las que desarrollan consecuencias a la biodiversidad, Colombia es un pais
megadiverso, es por ello, que estos datos de estudios realizados del pais son
importantes para determinar un plan de estrategias que se puedan implementar

impactando positivamente a los ecosistemas.

En la reserva Bijibana del Atlantico se estudi6 la riqueza, diversidad, biomasa y la
respuesta de los escarabajos coprégrafos antes y después a la modificacién de su
habitat por el incendio forestal ocurrido, donde se llegé a la conclusion que el
incendio tuvo efectos negativos en esta especie, pero otras especies se beneficiaron

y aumentaron su numero (Rangel A. Jorge L. et al., 2020).

En Bogota, se desarroll6 un estudio de la caracterizacion de las propiedades fisicas
y quimicas de suelos afectados por incendios forestales en los cerros orientales, en
el cual se realizé un muestreo de varios tipos de cobertura vegetal y en diferentes
zonas del jardin botanico de Bogota con el fin plantear estrategias de restauracion
para los suelos. Para determinar el estado del suelo se emplearon metodologias en
el laboratorio para tener resultados de andlisis que permitieran comparar el suelo
afectado y no afectado, en conclusion, el estudio determindé cambios drasticos en
las propiedades quimicas y fisicas del suelo como pH, pérdida del Nitrégeno y

textura gruesa y cambio de color del suelo (Rueda Enciso L. J., 2019).

En 2021, se realiz6 un estudio basado en andlisis cronolégico y de riesgo de
incendios en paramos y bosques desde los afios 70, el objetivo del estudio fue
evaluar el riesgo de incendios en la zona andina por medio de las condiciones
climaticas y geogréficas. En los andlisis se investigaron factores climaticos y
geograficos que tienen incidencia en los incendios forestales, para ello se utilizaron
mapas y datos espacio temporales para la identificacibn de los patrones

mencionados. También se evalud la susceptibilidad de la vegetacién frente a los
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incendios dominados por el fendmeno del nifio. Segun los resultados, se concluye
gue estos incendios en la region andina son influenciados por los factores climaticos
como las altas temperaturas y la ausencia de precipitaciones que ocurren durante
las épocas secas. Es necesario implementar estrategias de prevencion y
conservacion de estos ecosistemas para la proyeccion de climas futuros
(Universidad de los Andes, 2021)

En 2018 se realiz6 una modelacion dinamica de incendios forestales en los Cerros
Orientales de Bogota, donde tuvieron en cuenta el numero de incendios en una
zona, la variabilidad climatica y factores como el balance hidrico, la cobertura del
suelo, los bienes y servicios ecosistémicos, las materias primas causantes del
incendio, y se explica la tasa de ocurrencia de cada incendio en la zona. El
modelado se basé en la correlacion de variables y la derivada de la férmula del
modelo mediante regresion lineal. EI comportamiento del ciclo hidrologico tuvo en
cuenta los dos afios de menor y mayor precipitacion, respectivamente, siendo claro
el papel de la infiltracion en la aparicion de incendios forestales y en la cobertura del
suelo, se demostré que el impacto del cambio de uso de la tierra es una de las
causas de la pérdida de bienes y servicios ecosistémicos proporcionados por los
bosques, asi como la rapida propagacion de especies espinosas invasoras. Se
determind que el numero final de incendios forestales determinados fue de seis y
estuvo acompafnado de altas temperaturas, escasas precipitaciones y combustibles
so6lidos (Ocampo Z. Korina & Beltran V. Julio, 2018)

En 2019, la Universidad de Antioquia public6 un articulo donde enfatizé la
preocupacion de la salud publica consecuencia de los efectos de los incendios
forestales, especialmente el cambio climético. Segun los datos epidemiolégicos la
exposiciéon al humo de incendios forestales, la mortalidad y enfermedades

cardiovasculares son inconclusas, lo que conlleva a una campafia en la necesidad
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de emitir mas investigaciones sobre estos temas. Es por eso, que son importantes
las politicas sobre la contaminacion del aire e implementar medidas de mitigacion
contra los incendios forestales y sus efectos. El articulo concluye que es necesario
un llamado a la investigacion adicional para aclarar la relacién entre la exposiciéon

de los incendios y las problematicas de salud (Barria P. & Barria P., 2019)

A nivel regional, en 2023, Loren Salazar realiz6 una propuesta de educacién
ambiental para la prevencion de incendios forestales en el departamento de
Cérdoba, donde 14 municipios de este departamento son los de mayor afectacion
por la pérdida de biodiversidad, vida humana y contaminacién en la calidad del aire.
Las causas principales segun los datos registrados en el estudio fueron naturales y
antropogénicas. En conclusion, se realiz6 una ruta de trabajo de capacitacion y
prevencion a la comunidad para evitar realizar acciones que perjudiquen los
entornos naturales. (PEREZ, 2023). Esta propuesta nos recalca la importancia de
la Educacion Ambiental para conocer la problemética existente sobre los incendios
forestales, asi como sus efectos y consecuencias en el ambiente y la sociedad para

generar estrategias de prevencion y manejo.

En el 2019, se desarrollé un proyecto sobre la elaboracién de un sistema de drones
para un sistema de monitoreo y deteccion de incendios forestales en areas
protegidas en el departamento de Santander, en , con el objetivo de implementar
este sistema para captar en tiempo real cualquier anomalia de incendios. con la
ayuda de tecnologias, software y técnicas de de Deep Learning. Como resultados
se creod el prototipo el cual destaco la eficiencia y la cantidad de alertas en tiempo
real, como conclusion el proyecto demuestra que el uso de drones puede mejorar
la deteccion temprana de un incendio (OLARTE C. KEVIN & CHACON C. LUISA, 2019)

En 2021, se realizé una investigacion sobre el &mbito de la prevencién y mitigacion

de los incendios forestales, para esto el estudio se enfocé en metodologias de
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recopilacion de datos y analisis de informacion de las entidades territoriales, fuentes
de informacion confiables y del ministerio del ambiente y desarrollo sostenible.
Posteriormente se implemento la tecnologia establecida por la UNGRD, para la
formulacién de planes municipales de gestion de riesgos y desastres. Segun los
resultados, en la caracterizacion de escenario de riesgo por incendios de cobertura
vegetal, se identificaron factores influyentes, causas relevantes y consecuencia a
niveles internacional, nacimiento, local. Por ello se desarrollaron mapas de
susceptibilidad y se promovieron estrategias de respuesta inmediata a los incendios
colocando en préctica, ejercicios de simulacion y entrenamiento (Garcia Rivera H.
et al., 2021).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. BOSQUES SECOS TROPICALES

Los Bt-S (Bosques secos tropicales) se caracterizan por la formacion vegetal
boscosa continua y que presentan temperaturas mayores de 24°C. Estos bosques
representan una gama de servicios ambientales tales como aprovisionamiento
como frutos, aportan diferentes compuestos quimicos. Algunas de las propiedades
principales que aportan estos bosques son la captura y almacenamiento de dioxido
de carbono, para amortiguar los diferentes cambios climaticos que se enfrentan
actualmente como las islas de calor y temporadas de sequia (MINAMBIENTE,
2024Db).

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas de los bosques el Plan de Accién
Nacional de lucha contra la desertificacion y sequia plantea una variedad de
estrategias para la preservacion y proteccion de este tipo de ecosistemas que son
especiales por su diversidad ecoldgica poco valorada con el fin de conocer y sus
potenciales, limitantes y sus funciones ecosistémicas, empleando programas de
proteccidn, conservacion, recuperacion y manejo sostenible de las zonas secas, asi
mismo priorizando la fauna y flora que se denominan en via de extincion
(MINAMBIENTE, 2024b).

2.1.2. CAUSAS Y EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES EN EL
SUELO

Los incendios forestales han dejado huella en los ecosistemas boscosos debido a
las alteraciones naturales que han presentado en los parametros fisicos y quimicos

de los bosques. Estos sucesos ocurren cada aflo con mayor frecuencia e intensidad
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perjudicando asi estas zonas boscosas, el sistema social y cultural. La presencia de
los incendios forestales se debe principalmente por acciones antrépicas como las
guemas agricolas sin control que consumen coberturas en gran cantidad afectando
bosques nativos y plantados. por otro lado, también son generadas naturalmente
por el incremento de temperaturas que inciden en la propagacion activa de los
incendios. (OSPINA CESPEDES L.C., 2017)

Los efectos de los incendios forestales estan relacionados con la intensidad,
frecuencia y duracion de propagacion. Se ha identificado que los efectos pueden
ser de manera directa como la pérdida de vegetacion, animales y la degradacion
irreparable del suelo, o en otro caso de manera indirecta como la contaminacion de

agua, posibles procesos erosivos, y en consecuencia los deslizamientos de tierra.

Los incendios forestales producen que se reduzcan las poblaciones de animales
como aves, mamiferos pequefios y animales reptiles ya que suelen evitar las zonas
guemadas, impactando negativamente el equilibrio ecosistémico. Por otro lado, la
pérdida de arboles frutales también reduce la presencia de aves y otros animales

gue se alimentan de sus frutos.

2.1.3. IMPACTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES

El impacto mayor de los incendios forestales es la destruccion de largas extensiones
de vegetacion causando asi otras alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas en los
procesos naturales de los ecosistemas. Esto conlleva al favorecimiento de la
deforestacion, erosion y la desertificacion. Por otro lado, es evidente que la quema
forestal provoca contaminacion en el aire siendo la fuente de las alteraciones
climaticas y del aire a nivel regional y nacional. El cambio climatico es el factor mas

preocupante junto con las emisiones de contaminantes atmosféricos han avanzado
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con los afios ubicandose como un riesgo por los efectos que pueden provocar en la
salud humana. La temperatura y el desnivel del balance hidrico en regiones célidas
y secas han desencadenado la variacion de temporadas de incendios careciendo
de humedad aquellas especies inflamables que incrementan la duracién y tiempo
de incendios, que en consecuencia se generan efectos graves en el suelo,

biodiversidad, agua, etc. (Gil Mora Juan, 2020)

2.1.4. RESTAURACION ECOLOGICA

En Colombia, la intervencién y desarrollo de los procesos de restauracion han
tomado relevancia por movimiento sociales y culturales desde los afos 90s, estos
procesos metodoldgicos son el producto de los cambios drasticos que se viven
actualmente en los ecosistemas. Como tal la restauracion ecoldgica es importante
ya que promueve programas estratégicos de restauracion y conservacion de los
bosques o0 todo sistema natural que han sido afectados o degradados
principalmente por actividades antrépicas, sin embargo, también los eventos
naturales. Para poner en marcha el proceso de restauracidon es importante
reconocer la zona afectada, el estado actual, los antecedentes histéricos del
ecosistema, el nivel de afectacion, y las condiciones ambientales in situ (Zuluaga R.
Manuela, 2020).

2.1.4.1 TIPOS DE RESTAURACION ECOLOGICA
Existen dos tipos de restauracion ecoldgica:

2.1.4.1.1 RESTAURACION ACTIVA
La restauraciéon activa es el proceso de preservar las funciones de los

ecosistemas naturales mediante la intervencion humana y promover la
recuperaciéon en é&reas que han perdido los mecanismos naturales de
recuperacién debido a su alteracion o destruccion. De esta forma, podran
superar las barreras que dificultan el proceso de recuperacién natural. La
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restauracion activa mejora y acelera el proceso de recuperacion natural de
zonas degradadas. Cuando los ecosistemas estan gravemente degradados o
destruidos, han perdido sus mecanismos regenerativos y, por lo tanto, necesitan
asistencia y apoyo para su recuperacion, se dice que requieren actividades de
restauracion activa o apoyo. Esto significa que se necesita asistencia humana
para garantizar que se desarrolle la recuperaciéon de los ecosistemas y para

superar situaciones que obstaculizan la regeneracion (MINAMBIENTE, 2024c).

2.1.4.1.2 RESTAURACION PASIVA
La recuperacion pasiva es el proceso mediante el cual los ecosistemas se

regeneran cuando los factores estresantes estan ausentes o se eliminan las
barreras para su recuperacion; este proceso se denomina recuperacion pasiva
0 sucesion natural. Por tanto, una de las primeras acciones para restaurar un
ecosistema es eliminar los factores que dificultan o interrumpen su regeneraciéon
natural. Esta sustitucibn o recuperacion natural del ecosistema puede
producirse en ausencia de otras circunstancias como incendios, erosion,
incendios forestales, ganaderia extensiva, introduccion de animales y plantas
exgticas, uso ilegal de plantas, etc. puede impedir su regeneracion.

La herramienta de gestidn paisajistica utilizada en este caso es el aislamiento o
vallado, que consiste en cubrir parte o la totalidad de un objeto cuyo proceso de
recuperaciéon se produce de forma natural y sin intervencion del publico
(MINAMBIENTE, 2024c).

2.1.4.2 PASOS DE LA RESTAURACION ECOLOGICA
a. ldentificar el ecosistema o comunidad de referencia.

b. Evaluar el estado actual del ecosistema o comunidad.
c. Determinar el alcance y nivel de organizacion.

d. Determinar el alcance y nivel de la infraccion.

e. Lograr la participacion de la comunidad.
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—h

Evaluar el potencial de regeneracion del ecosistema.

Establecer barreras a la recuperacion en diferentes niveles.

= Q@

Seleccione el tipo apropiado para restaurar.

Propagacion y gestion de especies.

j.  Seleccionar el sitio.

k. Desarrollar estrategias para superar los obstaculos a la recuperacion.

l.  Monitorear el proceso de recuperacion.

m. Fortalecer el proceso de recuperacion. (Universidad Nacional de Colombia,
2007).

2.1.4.3 CASOS DE RESTAURACION ECOLOGICA EN SUELOS AFECTADOS
POR INCENDIOS
La importancia de generar modelos de restauracion en ecosistemas afectados por

incendios forestales y especies invasoras permite generar procesos de prevencion,
control y mitigaciéon mediante el uso de herramientas que contribuyan con la
proteccion y conservacion del ecosistema restableciendo sus funciones.

Existen diversos tipos de restauracion el cual se describiran posteriormente.

2.1.4.3.1 MODELO DE IMPLEMENTACION DE RESTUARACION ECOLOGICA
EN ESCENARIOS DE INCENDIOS FORESTALESY ESPECIES
INVASORAS

Un modelo de restauracion ecolégica adecuada para este tipo de eventos inicia con

un estudio previo a la situacion del sistema degradado para definir un plan de
restauracion que se pueda llevar a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas como
fuego y la invasidn de especies. La implementacion es estas estrategias a través de
la introduccion de especies nativas permitird un desarrollo y adaptacién conecte la
estructura del suelo y sus coberturas vegetales. La dispersion de especies a traves

de la evaluacion de los bancos de semillas permitira la regeneracion secundaria de
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los bosques, y el manejo adecuado de la fauna ayudara a continuar con las tareas

de propagacion de semillas (Ocampo-Zuleta, 2019).

2.1.4.3.2 MODELO DE IMPLEMENTACION DE RESTUARACION ECOLOGICA
EN BOSQUES
Este modelo presenta un escenario éptimo para la restauracion ecoldgica en los

Bosques. Enfatizando su objetivo en la recuperaciéon de las caracteristicas
originales de la cobertura vegetal en términos de estructura y composicion. Tras
aplicar técnicas para recuperar el suelo y reintroducir vegetacion nativa, el cual
permite asegurar que los nutrientes en el suelo estén disponibles en las
proporciones necesarias para los diferentes procesos de sucesion ecoldgica, otro
factor importante que desarrolla estas actividades de restauracion son el
fortalecimiento de las relaciones entre las instituciones y la comunidad al comenzar
procesos de reconocimiento de la flora y fauna nativa encaminados a procesos de

apropiacion de estos entornos.

2.1.5. CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo se define como una medida de la capacidad del suelo que
refleja en el funcionamiento general del ecosistema, teniendo en cuenta un uso
particular. La calidad del suelo es un instrumento esencial porque comprende la
utilidad y salud del recurso edéfico. El estudio del suelo es muy importante, sin
embargo, la ciencia no ha avanzado en investigaciones que definan el concepto de
la calidad del suelo es por ello que, la manera mas efectiva para lograr determinar
la calidad en los suelos depende directamente de los indicadores de calidad del
suelo, el cual son los més utilizados por sus métodos de aplicaciéon y a su vez se
comprueban cambios que permiten evaluar la calidad del suelo y posteriormente

puede reflejar la salud del suelo o diagnosticar problemas para asi tomar decisiones
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sobre las mejoras o realizar métodos de restauracién para estabilizar el recurso
(Cruz et al., 2004).

Incluye los componentes fisicos, quimicos y biolégicos del suelo y las interacciones
entre ellos. Por lo tanto, para evaluar la naturaleza general de la calidad o condiciéon
del suelo, se deben medir todos los parametros. Sin embargo, no todos los
parametros tienen el mismo significado para todos los tipos de suelo y todas las
situaciones. Un conjunto minimo de propiedades o indices del suelo para cada
componente del suelo seleccionado en funcion de su idoneidad para indicar la
capacidad del suelo para comportarse en condiciones de uso y climaticas
determinadas (USDA, 1999).

2.1.5.1 INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

Los indicadores son una herramienta muy util debido a que facilitan el analisis de
estos fendmenos naturales al ofrecer informacion simplificada, cuantificable para
evaluar y comparar los distintos aspectos del suelo de forma clara de las variables
gue definen cambios o tendencia en las condiciones del suelo.

Segun Hinnemeyer et al, 1997., explica que los indicadores deberian emplear los
siguientes pasos:

1) Analizar y caracterizar la situacion actual identificando los puntos criticos
respecto al desarrollo del recurso.

2) Analizar los posibles impactos frente a una intervencion.

3) Monitorear el impacto de las intervenciones antropicas.

A continuacion, se hace una descripcion de los indicadores de la calidad del suelo
gue son las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas o procesos que ocurren en

el suelo.
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2.1.5.1.1 INDICADORES FISICOS

Debidamente las caracteristicas fisicas del suelo son dificiles de modificar, sin
embargo, son importantes para evaluar su calidad. Las propiedades fisicas del suelo
sirven como indicadores que incluyen aspectos que afectan la capacidad del suelo
para absorber, retener y transferir agua a las plantas. Ademas, este indicador refleja
las limitaciones en el crecimiento de las raices, la germinacion de las plantas, la
infiltracion de agua y su movimiento dentro del perfil del suelo. Estas propiedades
definen la estructura del suelo, la disposicion de sus poros y particulas. En esta
categoria los factores principales a considerar son la estructura, la densidad, la
estabilidad de los agregados, la capacidad de infiltracion, la profundidad del suelo,
la capacidad de almacenamiento de agua y la conductividad hidraulica, entre otras
(Cruz et al., 2004).

2.1.5.1.2 INDICADORES QUIMICOS
Los indicadores quimicos propuestos abarcan diversos factores que afectan la

calidad del agua, la capacidad de amortiguacion del suelo, y la disponibilidad de
agua y nutrientes para las plantas, asi como la interaccion entre el suelo y las
plantas. Entre estos indicadores, el carbono orgénico total y el nitrégeno reflejan el
contenido de materia organica, lo que proporciona informacion sobre la fertilidad del
suelo, la erosion y la estabilidad. Ademas, el pH y la conductividad eléctrica son
esenciales para evaluar la salud del suelo y las interacciones en los procesos
naturales del suelo. La capacidad de adsorcion de fosfatos, la capacidad de
intercambio de cationes y la disponibilidad de nutrientes también son indicadores
cruciales. Estos factores ofrecen informacién valiosa para evaluar y gestionar la

fertilidad y la salud del suelo de manera efectiva (Cruz et al., 2004).
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2.1.5.1.3 INDICADORES BIOLOGICOS
Las bacterias, los hongos, los neméatodos, las lombrices, los anélidos y los

artrépodos son solo algunos de los micro y macroorganismos identificados como
indicadores biolégicos que afectan la calidad del suelo. Entre las funciones que se
evalian se identifica la respiracién del suelo, el contenido de ergosterol y otros
organismos fungicos, asi como las tasas de descomposicion de los residuos
vegetales y las tasas de nitrogeno y carbono en la biomasa, la relaciéon entre el
carbono microbiano y el carbono organico del suelo es que han detectado los
cambios prematuros en la dinamicidad de la materia organicas debido a que la
biomasa microbiana es bastante sensible al cambio respecto al carbono total (Cruz
et al., 2004).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales se pueden definir como un incendio en una zona boscosa.
El cual es provocado por una fuente de ignicién no intencionada, como rayos,
volcanes o actividad humana, que arde en zonas conocidas como bosques, muchas
veces zonas no urbanizadas y no habitadas. Las areas boscosas pueden incluir
bosques, pastizales, arbustos y otros ecosistemas, incluso tierras de cultivo. Los
incendios forestales pueden ser pequefios o0 grandes, en donde su crecimiento y
comportamiento del fuego dependen de muchos factores, cémo el viento, la
temperatura, la humedad, la disponibilidad de combustible y el terreno: los incendios
suelen arder mas rapido cuesta arriba que cuesta abajo. Los incendios forestales

ocurren en todo el mundo, en todas las épocas del afio. (Fitzgerald M., 2024).
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2.2.2. CAMBIO CLIMATICO

Se refiere a cambios a largo plazo en la temperatura y las condiciones climéaticas.
Estos cambios pueden ser naturales debido a cambios en la actividad solar o
grandes erupciones volcanicas. Sin embargo, desde el siglo XIX, la actividad
humana se ha convertido en la principal causa del cambio climatico, debido
principalmente a la quema de combustibles fosiles como carbon, petréleo y gas. La
guema de combustibles fosiles libera gases de efecto invernadero, que actian como
una manta alrededor de la Tierra, atrapando el calor del sol y aumentando las
temperaturas. Los principales gases de efecto invernadero que causan el cambio

climético son el dioxido de carbono y el metano. (ONU, 2024).

2.2.3. EFECTOS AMBIENTALES

Es un cambio ambiental causado directa o indirectamente por un proyecto o
actividad en un area especifica. En pocas palabras, el impacto ambiental es el
cambio en el medio ambiente causado por actividades humanas o factores

naturales. (Gestion de Recursos Naturales, 2024)

2.2.4. POLITICA PUBLICA AMBIENTAL

Es la direccion o lineamiento que se toma en materia de planificacion, conservacion,
prevencion y control de los recursos naturales como resultado de intereses,
decisiones, acciones, acuerdos e instrumentos politicos, econdmicos y sociales del
Consejo lanzados por el gobierno nacional con el objetivo de prevenir. o resolver las
necesidades y problemas ambientales del pais, deben implementarse a nivel
nacional, regional y sectorial, promoviendo la sostenibilidad ambiental. (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2024)
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2.2.5. CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global es causado por la absorcién de energia solar por parte de
la Tierra. A medida que la Tierra se calienta, libera calor a la atmosfera en forma de
rayos infrarrojos. Sin embargo, parte de este calor regresa a la superficie de la

Tierra, provocando un sobrecalentamiento. (ONG Manos Unidas, 2024)

2.2.6. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es una plataforma para recopilar, gestionar y analizar datos. Los SIG, basados en
la ciencia de la geografia, integran muchos tipos diferentes de datos. Analice la
ubicacion espacial y la informacién de capas para visualizar con mapas y escenas
3D. Con esta capacidad unica, GIS descubre informacion mas profunda oculta en
los datos, como patrones, relaciones y situaciones, lo que nos ayuda a tomar
decisiones mas inteligentes (Aeroterra, 2024).

2.2.7. RIESGOS POR INCENDIO FORESTAL
Se puede definir como un incendio que se propaga incontrolablemente en un
sistema forestal, cuya quema no estaba prevista (Creando Conciencia ONG, 2024).

2.2.8. CONDICIONES CLIMATICAS

Dado que el clima generalmente se refiere a las condiciones de la atmésfera, se
describe en términos de variables atmosféricas como la temperatura y la
precipitacion, llamadas factores climaticos; Sin embargo, también puede estar
determinado por variaciones en otros elementos del sistema climatico (IDEAM,
2024).
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2.2.9. FERTILIDAD DEL SUELO

Es la capacidad del suelo para sustentar el crecimiento de las plantas y optimizar
los rendimientos. Esto se puede lograr mediante el uso de fertilizantes organicos e
inorganicos para nutrir el suelo. Las técnicas nucleares proporcionan datos Utiles
para ayudar a mejorar la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos,
minimizando al mismo tiempo el impacto ambiental (Organismo Internacional de
Energia Atomica, 2024).

2.2.10. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL
SUELO

Son una poderosa herramienta que nos permite conocer el estado nutricional del
suelo (caracteristicas fisicoquimicas) y su salud, es decir, si el suelo esta habitado
para asegurar su capacidad de carga y determinar sustancias bioquimicas o no, las
funciones y caracteristicas fisiol0gicas requeridas para que las plantas utilicen estos
componentes (caracteristicas microbianas). En particular, el andlisis fisicoquimico y
microbiolégico del suelo permite a los productores agricolas predecir los
rendimientos, superar problemas que pueden limitar y obstaculizar los rendimientos
y mejorar la eficacia de las estrategias de produccion, como el uso de fertilizantes,
enmiendas organicas, mejora del suelo y utilizar productos biolégicos (INIFAP,
2023).

2.2.11. PERTURBACIONES NATURALES
Son eventos que ocurren de manera relativamente esporadica en el tiempo y
cambian el estado, ambiente fisico o estructura de un ecosistema, comunidad o

poblacion, renovando procesos de regeneracion y sucesion (Manson, 2009).
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2.2.12. SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Es la responsabilidad de conservar los recursos naturales y proteger los
ecosistemas del planeta para promover la salud y el bienestar ahora y en el futuro.
Debido a que muchas decisiones que impactan el medio ambiente no son visibles
de inmediato, un elemento clave de la sostenibilidad ambiental es su naturaleza
prospectiva. De hecho, la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados
Unidos lo define como “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”

(Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos, 2024).

2.2.13. CONDICIONES DE QUEMA

Se refieren a un conjunto de factores ambientales y meteorolégicos que influyen en
la capacidad de realizar una combustion controlada o afectan al riesgo de incendio
(Riesgo por Incendio Forestal - IDIGER, 2024).

2.2.14. PREVENCION Y CONTROL DE LOS INCENDIOS FORESTALES
Es un conjunto de actividades de prevencién y control adoptadas y mantenidas, las
cuales incluyen todas las tareas y politicas encaminadas a reducir su ocurrencia, es
decir, encaminadas a reducir el nUmero de incendios en una zona o pais especifico
(UNGRD, 2015).

2.2.15. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Estos objetivos, también conocidos como objetivos globales, fueron adoptados por
las Naciones Unidas en 2015 como un llamado global para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todos vivan en paz y prosperidad para 2030.
Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible estan integrados y reconocen que las

acciones en un area impactaran los resultados en otras areas y que el desarrollo
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debe equilibrar la sostenibilidad social, econdmica y el medio ambiente. Los paises
se han comprometido a dar prioridad al progreso de aquellos que se quedan mas
atrds. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible pretenden poner fin a la pobreza, el

SIDA y la discriminacién contra las mujeres y las nifias (PNUD, 2024)

2.2.16. GESTION FORESTAL SOSTENIBLE

Su proposito es garantizar que los bosques proporcionen bienes y servicios que
satisfagan las necesidades actuales y futuras, al tiempo que contribuyen al
desarrollo sostenible de las comunidades. La Asamblea General de las Naciones
Unidas reconoce que la gestion forestal sostenible es un concepto dinamico y en
evolucion que tiene como objetivo mantener y mejorar el valor econémico, social y
ambiental de todos los tipos de bosques en beneficio de las generaciones actuales
y futuras, incluidos los siete temas siguientes: factores como sistema de referencia:
1) reservas de recursos forestales; 2) biodiversidad forestal; 3) la vitalidad y vitalidad
del bosque; 4) funcion de produccién de recursos forestales; 5) funcion de
proteccion de los recursos forestales; 6) funciones socioecondmicas de los bosques

y 7) marco legal, regulatorio e institucional (FAO, 2024a).

2.3. MARCO GEOGRAFICO

El area de estudio comprende el sector de Menzuly, finca La Paramita en el
municipio de Piedecuesta, especificamente en las coordenadas 7°02'00" Norte y
73°04'16" Oeste, por la autopista principal sentido Floridablanca - Piedecuesta. El
estudio se realiza hacia la parte superior de la finca, la cual presenta pendientes

bastante pronunciadas.
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Figura 1. Area de estudio de la zona afectada.

{Aspaen Saucaias®

Fuente: Google Maps, 2024.

2.4. MARCO LEGAL SOBRE LOS INCENDIOS FORESTALES Y LA
PROTECCION DEL SUELO

En Colombia, es fundamental comprender el marco legal para la gestion y el manejo
preventivo de los incendios forestales y la proteccion y restauracion de los suelos,
teniendo en cuenta que los recursos naturales de los ecosistemas son el pilar de

sostenibilidad ambiental a nivel politica, econémico y social.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider proceso Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 48
DOCENCIA DE 130

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO i
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

La gestion y organizacion de las actividades enfocadas a la prevencion y control de
los Incendios Forestales esta fundamentada en la Constitucion Politica de Colombia
de 1991, la cual establece el deber de emplear acciones que logren el desarrollo
sostenible de la sociedad, satisfaciendo las necesidades de las generaciones
presentes, de tal manera que no comprometan el bienestar de las generaciones

futuras.

De acuerdo con la Ley 46 de 1988, creado por el Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), Junto al Decreto 919 de 1989
consideran que los planes de desarrollo de todas las entidades gubernamentales
deben incluir los componentes de Prevencién de los desastres dentro los comités
para la prevencion y atencion de desastres, tanto a nivel nacional, regional y local.
De igual manera, es importante crear planes de contingencia en caso de una

emergencia, para brindar atencion adecuada y exacta.

La Ley 99 de 1993 del Sistema Nacional Ambiental, designé funciones distintas
caracterizando la importancia de las autoridades ambientales frente a la atencion y
prevencion de los desastres teniendo como objetivo la conservacion y proteccion
del medio ambiente. También se estipul6 el Decreto 2340 de 1977 que consiste en
la creacién de organizaciones asesoras para la prevencion y mitigacion de los

incendios forestales a nivel nacional, regional y local.

El CONPES 2834 DE 1996 establecio “La politica de los bosques”, necesariamente
para la formulacién y ejecucién de plan que tiene como fin la reduccion de los
impactos de incendios forestales. El Minambiente, IDEAM, en coordinacion con la
Direccion Nacional para la Prevencion y atencion de desastres disefiaron y
colocaron en marcha el “Programa Nacional para la Prevencién, Control y Mitigacién

de los incendios Forestales y la Restauracion de las areas afectadas”. Este proyecto
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radica en informar y educar a la sociedad sobre la prevencion, riesgos posibles

dentro de los ecosistemas que son afectados por los incendios forestales.

CONPES 3125/01, el Plan Nacional de Desarrollo Forestal aprobado por el consejo
nacional del 2000, disefi¢ el subprograma denominado “ Proteccidén en incendios
forestales”, para determinar los planes de contingencia territoriales contra los

incendios forestales.

2.5. MARCO AMBIENTAL

Los incendios forestales presentados en el municipio de Piedecuesta, en la finca
la Paramita, sector de Menzuly, provocaron graves afectaciones en el bosque
seco principalmente la vegetacion que cubria este sector desaparecio en mas
0 menos un 50%, cabe resaltar que estos incendios fueron propagados debido
al evento del fenébmeno del nifio, generando grandes olas de calor y reduciendo
la humedad del lugar. Las especies nativas fueron claves para la propagacion
por ser expuestas como combustibles. las altas temperaturas y la carencia de
lluvia intensifican estos eventos, asi mismo es importante aclarar, que las
condiciones topograficas y del viento de esta zona estd delimitada como
pendiente favoreciendo la intensidad de los incendios. Es por ello por lo que la
degradacion del suelo es uno de los factores mas afectados, los principales
efectos sobre el suelo provocados por el fuego son las propiedades fisicas y
guimicas y la productividad del suelo. Como resultado, se producen cambios en
sus procesos naturales. Después de los incendios forestales, los suelos corren
un alto riesgo de erosion al quedar expuestos al agua y al viento, lo que
posteriormente provoca otros problemas funcionales en la diversidad ecolégica.
Por otro lado, el contenido de nutrientes varia segun el tipo de vegetacion. En

los suelos afectados por incendios, los nutrientes aumentan en los primeros
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centimetros de la capa superficial. Esto ocurre debido a la acumulacién de
cenizas, pero con el tiempo se produce la mineralizacion de los nutrientes. Se
produce un proceso de volatilizacibn de estos nutrientes. Para prevenir la
pérdida de estos nutrientes, es importante equilibrar la productividad del suelo
a través de acciones correctivas posteriores al incendio y promover estrategias
de almacenamiento y acumulacion de estos nutrientes para evitar la
desestabilizacion de los ciclos de nutrientes y los microorganismos (Ulibarry P.,
2017).

Este desastre natural ha sido uno de los mas terribles en Santander, para la
ultima fecha del 2024, la asistencia de bomberos, fuerza armadas areas y la
UNGRD tomaron acciones rapidas ante la problematica. Sin embargo, los
reportes sobre el area ambiental de fauna y flora no fueron alentadores.
Por este motivo la UNGRD formulé un plan de acciones anticipatorias de actores
capacitados para permitir el fortalecimiento de técnicas, operaciones para

afrontar los impactos que genere el fendmeno del nifio.

Existen diversas medidas de prevencién y mitigacion ante los incendios
forestales, entre ellas y la mas importante es la concientizacion y educacion de
los factores ambientales que exponen la vida de ecosistemas. (1) Conocer las
causas Yy los manejos adecuados de practicas agricolas son fundamentales
para la prevencion de un acontecimiento de estos. (2) restringir areas de altos
riesgos que son vulnerables ante las actividades antrOpicas que puedan
propagar los incendios como las quemas incontroladas, fogatas. Por otro lado,
es importante implementar sistemas de monitoreo y seguimiento que detecten

comportamientos que fomenten incendios.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio comparativo de las condiciones del suelo afectado y no afectado
por un incendio forestal se enfatizé en una investigacion descriptiva y experimental,
enfocada a la situacién actual de la zona de estudio “Finca Paramita” en dos tipos
de areas con diferentes condiciones, un area afectada por incendios forestales y un
area no afectada, que se encuentran ubicadas en el sector de Menzuly,
Floridablanca-Piedecuesta, Santander. El desarrollo de este estudio estuvo basado
en la aplicacion de técnicas de muestreo para la recoleccion de las muestras a
analizar. Inicialmente se tomaron en cuenta las indicaciones de la docente
encargada del area de suelos, para la debida manipulacion en la toma de muestras,
de igual manera, se realizé un plan de muestreo con el fin de conocer los
implementos para la ejecucion de este. También se tomaron fuentes de informacion
primarias con el instructor de la Finca Paramita encargado de la zona, el cual
suministré informacién sobre las practicas de restauracion que se llevarian a cabo

posteriormente del incendio ocurrido.
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto de estudio estd basado en una investigacion descriptiva y experimental
porque se encuentra relacionada a la teoria, recopilacion de datos, andlisis y la
presentacion de datos representativos que permitan justificar el respectivo objetivo
general, por el cual también se lleva a cabo mediante métodos estandarizados para
acceder al conocimiento y establecer la determinacion de los parametros
especificos (Fisicos, quimicos, bioldgicos), los cuales son importantes para dar
cumplimiento al estudio comparativo de este proyecto. La investigacion descriptiva
es fundamental porque permite observar y describir las caracteristicas del estado

actual de las dos areas del objeto de estudio, aunque no es relevante para
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establecer el andlisis comparativo debido a que se debe realizar el ejercicio
experimental que brinde informacion de los efectos posibles que haya generado el
incendio forestal sobre el suelo afectado y compararlo respecto a las condiciones
del no afectado, para luego emplear los métodos y practicas de restauracion que
puedan mejorar y restablecer al suelo afectado impidiendo que los efectos
generados sigan tomando control del suelo y ocasionen consecuencias irreversibles
en el suelo. Por otro lado, es importante que en las précticas de restauracion se
implementen especies vegetales adecuadas en la siembra para mitigar los posibles

incendios forestales en proximas temporadas de sequia y olas de calor.

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como enfoque el estudio de pardmetros, que
cuantifican datos para analizar la comparacion de ambos suelos y también el
enfoque de informacion cualitativa de fuentes primarias como entrevista
conversacional, observacion directa de la zona para detallar el estado actual de las
areas de estudio. teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 un cronograma para
colocar en marcha las actividades del estudio, inicialmente se construy6 el plan de
muestreo para luego emplear los métodos cuantitativos con el fin de conocer los
resultados, para obtener la informacién de campo sobre la situacion actual de
ambos suelos de la Finca Paramita. Es importante mencionar que la observacion
directa fue durante la jornada del plan de muestreo, identificando los cambios fisicos

de las areas de estudio, tal como se evidencia en la figura. (ver 1y 2).

3.3. METODO DE INVESTIGACION

El método aplicado fue la observacion directa que se emple6 durante el muestreo

para la recoleccion de las muestras, de manera que se desarrolld6 una
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caracterizacion amplia de la zona, identificando los cambios en la composicion, la
meteorologia, la pérdida del bosque seco-tropical, ausencia de fauna y flora entre
las dos areas de investigacion, afectada y no afectada. Posteriormente, se realizd
la caracterizacion cuantitativa y cualitativa de los andlisis y resultados de las

muestras de estudio mediante los métodos estandarizados del laboratorio.

3.4. TECNICAS DE LA INVESTIGACION
3.4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta técnica de investigacion fue importante porque permitio acceder a informacion
relevante ante el tema de los incendios forestales, a través de la revision
bibliogréafica se pueden identificar las caracteristicas de los incendios forestales, las
causas y los efectos que produce en el medio ambiente. Es fundamental la utilidad
de esta técnica porque abarca diferentes articulos, investigaciones, estudios de
caso, en el cual se pueden filtrar informacion importante que ayuda al respectivo

proceso de investigacion actual.
3.4.2. ENTREVISTA CONVERSACIONAL

Durante la Jornada de trabajo en la Finca la Paramita, se evidencio la pérdida del
ecosistema producto del incendio forestal, por lo que se entrevisto a Daniel,
integrante del Bosque de letras y encargado de la zona, el cual comentd el
planteamiento de estrategias para la restauracion del ecosistema, una de ellas fue
las practicas de sembratdn con la cooperacién de los semilleros de investigacion de
la Universidad Unidades Tecnoldgicas de Santander, asi como la ayuda de algunos
profesores y estudiantes, con el objetivo de sensibilizar la comunidad y prevenir los

incendios forestales en temporadas de temperaturas altas y fendbmeno del nifio.
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3.4.3. OBSERVACION DIRECTA

Este método permiti6 identificar las areas de estudio, en el cual se pudieron
evidenciar los distintos cambios drasticos que sufrié fisicamente la zona afectada a
diferencia de la no afectada. La caracterizacion de la zona es importante para
analizar de manera organizada y sistematica, segun la técnica utilizada, se pudo
observar la pérdida de especies vegetales, otra caracteristica importante, como el
cambio de clima, la estructura del suelo, la topografia, la humedad del suelo, entre

otros.

3.4.4. MUESTREO ALEATORIO

La aplicacion del muestreo aleatorio es necesario para identificar las diferencias del
suelo, ya que no son notorias inmediatamente, es por ello que se realiza una
muestra compuesta del suelo que consiste en la recoleccion de varias muestras
simples en una unidad de muestreo especifica, para asi en la homogeneizacion, se
pueda preparar e identificar el suelo representativo para el estudio del analisis, es
importante emplear esta técnica porque brinda detalladamente las generalidades
del suelo en cuanto a color, textura, densidades, humedad, porosidad del suelo, pH,

conductividad eléctrica, materia organica, entre otros (Mendoza & Espinoza, 2017).

3.4.5. METODOS ESTANDARIZADOS

Este método consiste en la aplicacion de procedimientos y metodologias que tienen
como objetivo el cumplimiento de parametros de calidad y eficiencia que permiten
analizar e identificar datos precisos que son suministrados por un equipo de
operacion que toman medidas determinantes teniendo en cuenta condiciones como
lo son los (equipos, materiales, reactivos) que son necesarios para la ejecucion del
trabajo. (IDEAM, S.F)
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3.5. PROCEDIMIENTO

La investigacion se dividié en varias etapas para llevar a cabo el cronograma y

cumplir con los objetivos propuestos.

ETAPA 1. Identificar los parametros del suelo y las condiciones actuales del
post-incendio.

ETAPA 2. Caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo afectado y no afectado.

ETAPA 3. Estrategias de mitigacién y restauracion para la recuperacion y
conservacion del suelo afectado con el fin de restablecer su funcionalidad y

prevenir incendios forestales en la Finca la Paramita.

4. DESARROLLO DE TRABAJO DE GRADO

4.1. FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA PARA IDENTIFICAR
LOS PARAMETROS DE INTERES DEL SUELO

Larevision bibliografica es necesaria para identificar parametros de interés del suelo
ya que permite el analisis y comparacion de diferentes estudios y resultados previos.
Esto ayuda a establecer una base tedrica solida, seleccionar indicadores
apropiados para evaluar la calidad del suelo y tomar decisiones informadas sobre
el manejo y uso de la tierra. También facilita la comprensién de cémo diferentes
factores pueden influir en las propiedades del suelo, lo cual es importante para la
politica medioambiental y la planificacion de la construccion sostenible. Asi como
nos permite conocer los métodos de muestreo mas utilizados en investigaciones

previas, asi como las mejores practicas para la recogida y analisis de muestras para
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asi garantizar la comparabilidad y validez de los resultados. Comprender el contexto
geografico y ambiental en el que se han realizado estudios similares. Esto puede

influir en la eleccidn del sitio de muestreo y la interpretacion de los resultados.

Una vez completo esto, se puede disefiar y llevar a cabo la toma de muestras en el

area de estudio.

4.1.1. PLAN DE MUESTREO

En 1944 Cline definio la metodologia basica para el muestreo de suelos hace mas
de 50 afios, donde expresé que la exactitud del andlisis estd dada mas por el
muestreo que por su procedimiento. Su objetivo principal es obtener una muestra
representativa del terreno que nos permita conocer la fertilidad y el estado del suelo
(T. L. Roberts y J. L. Henry, 2001).

La georreferenciacion es el pilar de un plan de muestreo debido a que brinda la
informacion especifica de coordenadas geogréaficas, elementos de interés y otras
caracteristicas. El sector Menzuly posee una georreferenciacion expandible, como
se puede observar en la figura 3. En este proceso fue importante tener en cuenta la
topografia del sitio porque puede mejorar o afectar las condiciones del suelo y las
interacciones naturales. Teniendo en cuenta el terreno de la finca es notable que el
sitio de estudio estd compuesto por superficies irregulares, lo que significa que son

areas que no estan niveladas segun el terreno observado.

Durante el muestreo, en el area no afectada se identific6 vegetacion, asi mismo se
observé la presencia de restos de ramas, hojas, raices y macroorganismos a
simple vista, siendo la influencia de la vegetacion en la composicion del suelo,

reflejando la salud y la diversidad biologica presente. Otra caracteristica fue la
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humedad, en algunas excavaciones se observaron suelos secos y en otras mas
humedos lo que sugiere diferencias en la capacidad de retencion de agua y en el

estado del suelo (Schweizer Lassaga Susana, 2011)

Figura 2. Levantamiento topografico del sitio de muestreo en la zona no afectada.

e Ak . d Y ohidnr S0/ PR

Fuente: Autores.

En el area afectada a simple vista se observo una capa de cenizas en la superficie

del suelo, asi como un color diferente en comparacion al suelo no afectado, con
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menos absorcion de agua ya que estaba mas duro y conciso, ademas de la falta

de macroorganismos.

Figura 3. Levantamiento topogréfico del sitio de muestreo de la zona afectada.

MR\ W T P 3 A 3

Fuente: Semillero Gamas, Unidades Tecnoldgicas de Santander.

Para el andlisis de resultados fue importante establecer un protocolo en el lugar de
la toma de muestra realizando un paso a paso de técnicas especializadas hasta la
obtencién de la muestra final, para asi evitar la alteracién de las condiciones de
esta y alcanzar resultados precisos usando los métodos de determinacién en el

laboratorio de suelo.
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En primer lugar, se prepard con anterioridad todos los implementos necesarios
para la toma del muestreo, como lo es la pala, un balde limpio, bolsas plésticas
herméticas, un machete, guantes de nitrilo y los banderines con los que se
delimitaron las areas. Se inici0 determinando el método a usar, en este caso, el
terreno era plano por lo que se definid un patrén de muestreo en zig-zag, donde
se escogieron 8 lugares con 10 metros de diferencia entre cada uno para la
recoleccion de sub-muestras, como se observa en la Figura 2.

Figura 4. Ubicacién de uno de los sitios para la toma de muestra.

Fuente: Autores.

Posteriormente se raspl la zona elegida para retirar la cobertura vegetal, se
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introdujo la pala con un corte en V a una profundidad de 25 cm como se observa
en la figura 3, se tomd una porcion del suelo de grosor de 5 centimetros de forma
gue nos quede un terron como sub- muestra y se realizé los cortes en los bordes

con la macheta, como se observa en la figura 4 (INIA, s/f).

Figura 5. Remocién de cobertura vegetal y corte en V.

RN B
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Fuente: Autores.
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Figura 6. Corte de los bordes con la macheta.

Fuente: Autores.

Seguidamente se realizé el mismo procedimiento con cada una de las éareas
delimitadas para excavar. Todas las submuestras se recogieron en el balde donde
los terrones se dividieron y se extrajeron de la muestra todas las raices, piedras y
contaminantes, para la homogeneizacion de todas las submuestras. Luego se
transfirio la muestra compuesta a sus respectivas bolsas herméticas, donde en

cada una se introdujeron 350 gramos aproximadamente, cada una se etiqueto con
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informacion general como se puede observar en la tabla 1, para luego ser
transportada hasta el laboratorio ubicado en Bucaramanga, para su respectivo
andlisis. Este procedimiento se realiz0 respectivamente en cada zona de

muestreo, es decir, la zona afectada y la no afectada.

Tabla 1. Informacion general del sitio de muestreo de la zona afectada

INFORMACION GENERAL- SUELO NO AFECTADO

FECHA DE TOMA

10/Abri2024

FECHA DE ENTREGA

20/Abrili2024

SOLICITADA POR

Daniela Barcenas y Mathalia Mejia

TOMADA POR

Daniela Barcenas y Mathalia Mejia

ANALISIS SOLICITADO

Analisis de parametros microbiologicos

RESPONSABLE/ENTIDAD

Unidades Tecnoldgicas de Santander

PERSOMNA DE CONTACTO

Daniela Elizabeth Barcenas

DIRECCION Cra. 6 #14-68 Pfia Hoyogrande
TELEFONGO 3174986252-
USUARIO Daniela Barcenas y Mathalia Mejia
FINCA/FREDIO La casa del bonsdi Menzuly
MUNICIFIO Piedecuesta
DEPARTAMENTO Santander

CLIMA Templado
TEMPERATURA 22°C
TOPOGRAFIA Irrequiar con cambios bruscos de pendientes
PROFUMDIDAD MUESTREO 25 cm

CULTIVO ACTUAL Minguno

CULTIVO ANTERIOR Minguno

ANTECEDENTES DEL LOTE

Terreno irregular sin cobertura vegetal

Fuente: Autores.
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Tabla 2. Informacion general del sitio de muestreo de la zona no afectada.
INFORMACION GENERAL- SUELO NO AFECTADO
FECHA DE TOMA 10/Abril2024
FECHA DE ENTREGA 20/Abrili2024
SOLICITADA POR Daniela Barcenas y Nathalia Mejia
TOMADA POR Daniela Barcenas y Nathalia Mejia
ANALISIS SOLICITADO Analisis de parametros microbiologicos
RESPONSABLE/ENTIDAD Unidades Tecnoldgicas de Santander
PERSONA DE CONTACTO Daniela Elizabeth Barcenas
DIRECCION Cra. 6 #14-68 P/ta Hoyogrande
TELEFONO 3174996252-
USUARIO Daniela Barcenas y Nathalia Mejia
FINCA/PREDIO La casa del bonsai Menzuly
MUNICIPIO Piedecuesta
DEPARTAMENTO Santander
CLIMA Templado
TEMPERATURA 22°C
TOPOGRAFIA Irregular con cambios bruscos de pendientes
PROFUNDIDAD MUESTREOQ 25 cm
CULTIVO ACTUAL Ninguno
CULTIVO ANTERIOR Ninguno
ANTECEDENTES DEL LOTE Terreno irregular con coberiura vegetal
Fuente: Autores.
4.2. FASE 2: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES

FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO

4.2.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS

Se analizaron las propiedades de la muestra de suelo recogida mediante técnicas
de determinacion y metodologias para cada componente, entre ellos estan la
humedad gravimétrica, volumétrica, densidad aparente y real mediante el método
gravimétrico (Principio de Arquimedes) para hallar la porosidad del suelo. También
se determind el color con las tablas de color de Munsell; textura con el método de
Bouyoucos y su posterior clasificacion en el triangulo de Lyon. Asi como
conductividad eléctrica; pH con el uso del pH-metro; fésforo, boro disponible y
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materia organica con el método colorimétrico (BRAY II); azufre por el método
turbidimétrico; capacidad de intercambio cationico por titulacién; al igual que acidez

y aluminio intercambiable por el método volumétrico para las propiedades quimicas.

4.2.2. ANALSIS BIOLOGICOS
Para los analisis biolégicos se realizé un recuento e identificaciébn de hongos
fitopatdogenos, hongos no fitopatdgenos, recuento de bacterias mesofilas aerobias,

pseudomonas sp. y levaduras.

4.3. FASE 3: PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION Y
RESTAURACION

A partir de la identificacion de las caracteristicas del suelo originadas por los
incendios forestales, las causas y consecuencias generadas en el area de Menzuly
nos permitira disefiar un plan viable a corto, mediano y largo plazo que permita la
rehabilitacion del suelo, asi como ser el inicio a otros proyectos mediante la
implementacion de estrategias de prevencidén y mejora en su calidad, asi como su
vegetacion y fauna. Asi mismo, se proponen medidas de mitigacion y restauracion
del suelo que contribuyan a la conservacion y recuperacion de su funcionalidad
teniendo en cuenta la prevencion de incendios forestales y la sostenibilidad
ambiental del sector Menzuly, finca la Paramita. Este plan incluir4 una siembra con
la finalidad de la recuperacion del hébitat natural para la fauna y flora del sector

promoviendo asi la biodiversidad y el equilibrio ecolégico de este ecosistema.
(FEDEMADERAS, s/f)
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5. RESULTADOS

5.1. FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA PARA IDENTIFICAR
LOS PARAMETROS DE INTERES DEL SUELO

Para determinar los parametros de interés en la calidad del suelo de acuerdo con
su funcidn se realiz6 una revision bibliogréfica de varios articulos e investigaciones
cientificas de la FAO, SciELO, la AEET y otros, donde se identificaron tres
parametros y/o indicadores principales que se deben evaluar para analizar la calidad
del suelo; indicadores biolégicos, fisicos, quimicos y la relacion entre ellos (FAO,
2024a), donde se utilizaron como herramientas analiticas que ayudan a simplificar,
cuantificar y comunicar fenbmenos complejos, para la toma de decisiones y gestidn
de este (Garcia et al., 2012).

Estos indicadores se utilizan en muchos campos del conocimiento (economia,
salud, recursos naturales, etc.). Los cuales expresan en términos de propiedades o
procesos fisicos, quimicos y biolégicos lo que ocurre en el suelo con respecto al
tiempo (Cruz et al., 2004).

Larson y Pierce realizaron una propuesta en 1991 de férmula cuantitativa para
evaluar la calidad del suelo en funcidon de pardmetros como profundidad, densidad
aparente y contenido de materia organica. Doran y Parkin (1994) también
contribuyeron al campo centrandose en las comunidades aborigenes y la

degradacion de la tierra.

Se realizaron investigaciones sobre pastoreo la cual destaca la relacion entre la
calidad del suelo y la vegetacion, asi como el impacto de las practicas de manejo

en la salud del suelo (Pulido Fernandez, 2014).
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En 2008 Sparling et al., propusieron siete propiedades para medir la calidad del
suelo en Nueva Zelanda, incluido el pH, la densidad aparente y la macroporosidad.
Se ha desarrollado una aplicacién web para permitir la comparacion de diferentes

tipos de suelo.

Zucca et al. (2010), utilizaron variables fisicas como el contenido de arcilla y la
densidad aparente para evaluar la calidad del suelo, enfatizando la importancia de
estos factores para la productividad del paisaje.

En suelos que presentan pendientes se tienen en cuenta otros parametros como
erosion, elevacion, profundidad de la capa, tipo de humus y nimero de lombrices
se utilizan para evaluar su estado. En zonas planas se utilizan indicadores similares,
a excepcion de algunos indicadores especificos de zonas valladas (Pulido
Fernandez, 2014).

En investigaciones de la Union Europea se citaron los trabajos de Houshkova y
Montanarella, que clasifican la calidad del suelo en cuatro categorias, teniendo en
cuenta aspectos fisicos, quimicos y biolégicos. Asi como una tesis doctoral que
destaca investigaciones realizadas en Almeria y Alicante, donde se analizaron
indicadores biolégicos y se utilizaron métodos estadisticos para cuantificar la
calidad del suelo. También se menciona un estudio sobre regeneracion de tierras

en la provincia de Céaceres (Pulido Fernandez, 2014).

Al igual que investigaciones relacionadas con la sensibilidad ambiental a la
degradacion del suelo en Extremadura, teniendo en cuenta las variaciones
climaticas y fisicas. En el que se elabor6 un mapa regional de calidad del suelo,
clasificando las areas segun su estado actual y riesgo de desertificacion, lo que

permitié una mejor planificacion y gestion del territorio (Pulido Fernandez, 2014).
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Sin embargo, varios autores han aportado argumentos para la eleccion de
indicadores especificos. Bastida et al., (2008), sefialan que, si bien los indicadores
guimicos y fisicos se utilizan comunmente para evaluar la calidad del suelo agricola,
los indicadores biolégicos son méas sensibles al cambio que los que se utilizan

actualmente y pueden contribuir a un concepto mas amplio de la calidad del suelo.

En cuanto a los indicadores fisicos, Garcia etal.,, (2012) identificaron seis
indicadores necesarios para evaluar la calidad fisica del suelo: estructura, densidad
aparente, estabilidad de los agregados, permeabilidad, profundidad de la superficie
del suelo y conductividad hidraulica. Por su parte, Bastida et al., (2008) sefialan que,
para los suelos agricolas, uno de los indicadores fisicos basicos es la estabilidad
agregada, porque se utiliza para evaluar la resistencia a la erosion del suelo.

(Garcia et al., 2012) también sefialaron que los indicadores quimicos mas utilizados
son la disponibilidad de nutrientes y el contenido de carbono organico total, pH,
conductividad, capacidad de adsorciébn de fosfato, capacidad de intercambio
cationico, recambio de materia organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.

Por su parte, Bastida et al., (2008) informaron que el indice mas utilizado es el pH,
gue pertenece a esta categoria. Ademas, sefialan que, en el caso de suelos
agricolas, los indicadores quimicos mas utilizados son materia y carbono organicos
porque nos permiten estimar la capacidad de una planta para soportar el

crecimiento.

En cuanto a los indicadores bioldgicos, Bastida et al., (2008) sefialaron la biomasa
microbiana C como uno de los indices mas utilizados debido a su capacidad para
indicar cambios en el suelo debido a actividades de manejo, contaminacién o

procesos de remediacion. Estos autores también escriben que otros indicadores
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comunmente utilizados estan relacionados con la actividad microbianay la actividad

enzimatica (Sarmiento et al., 2018).

En resumen, se enfatiza la importancia de diferentes indicadores y métodos para
evaluar la calidad del suelo, la necesidad de un enfoque integrado al problema de
la degradacion, proteccion del suelo y la importancia de considerar mdaltiples
factores y propiedades en este proceso, de tal manera que los parametros del suelo
asociados a los incendios forestales permiten identificar las modificaciones en el
uso del suelo mediante los andlisis de resultados. Dado que en el caso de
investigacion se realiza la comparacion de las propiedades del suelo afectado y no
afectado, teniendo como resultado alteraciones en los indicadores fisicos, quimicos
y biolégicos; dentro de los més relevantes en los andlisis fisicos, como el color, la
porosidad y la densidad, son consecuencia de la intensidad y el tiempo de
exposicion del incendio, en los andlisis quimicos, se afecto la CIC, %C.O y %M.O;
por ultimo, en los microbioldgicos la pérdida de bacterias y hongos esenciales que
inhiben el desarrollo de la salud bioldgica del suelo.

5.2. FASE 2: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO

Para realizar la caracterizacion de las propiedades del suelo se adaptd un plan de
muestreo que garantiza la efectividad en los resultados de la muestra, por esto se
empled el muestreo sistematico en zigzag, que consistid en seleccionar 8 lugares
para la toma de muestras en la zona de estudio, el cual permitié identificar un
método estadistico y brindé informacion clave de toda el area de investigacion. El
tipo de muestra recolectada fue de forma compuesta, es decir varias muestras

simples, para luego homogeneizar y obtener 8 muestras representativas de la finca
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la Paramita.

Para los analisis fisicoquimicos se emplearon solo 2 muestras (una del suelo
afectado y otra del suelo no afectado) de 2 kg cada una para la utilizacién de los
métodos estandarizados en el laboratorio. Y para el analisis biolégico se
recolectaron 3 muestras representativas para la identificar las alteraciones a nivel
microbioldgico en la diversidad de ausencia o presencia de microorganismos en el

suelo.

El analisis del suelo permite determinar el nivel de fertilidad del suelo. La fertilidad
es esencial para la productividad del suelo, aunque un suelo fértil no
necesariamente es productivo, existen otros factores fisicos como drenaje
deficiente, poca profundidad, rocas superficiales, falta de humedad, etc., que puede
limitar los rendimientos incluso cuando el suelo es nutritivo. El nivel de potencial
productivo del suelo depende de sus propiedades fisicas, quimicas vy
microbioldgicas (Molina Eloy, 2024)

5.2.1. ANALSIS FiSICOS

A su vez los andlisis fisicoquimicos de una muestra de suelo facilitan conocer las
caracteristicas y el estado del suelo, es decir, si contiene poblaciones que le
confieren la capacidad de realizar funciones bioquimicas y fisiolégicas necesarias
para la utilizacién de los nutrientes de las plantas y nos ayuda a realizar un
diagnéstico sobre el suelo de su potencial de productividad, cultivo e historial de
manejo, para asi mejorar la eficacia de las estrategias de produccion, como el uso
de fertilizantes, enmiendas organicas y aditivos para el suelo o cualquier actividad
gue se quiera incorporar que puedan afectar el suelo (Santofimio Geidy et al.,
2022).
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A continuacion, se observan los resultados obtenidos en el sector Menzuly, finca

la Paramita.

Tabla 3. Resultados de los analisis fisicos de las dos muestras en el suelo afectado
y no afectado.

PROPIEDADES FISICAS
: UNIDAD DE
PARAMETRO RESULTADOS MEDIDA
Suelo No
Suelo Afectado Afectado
Color MNaranja opaco | Marron rojizo mate Hue YR
Humedad Gravimétrica 33 45 27 805 o
(HG)
Humedad Volumétrica (HV) 37.,916086 34 1695645 %
Densidad Real (dr) 1673 2,003 g/mi
Densidad Aparente (da) 1,1336 1,2289 g/mi
Porosidad Total (PT) 3224 38,65 %
Textura Arena francosa Arena francosa %

Fuente: Autores.

Entre las propiedades del suelo, hay varias caracteristicas que son importantes
para determinar la fertilidad porque influyen en la disponibilidad y el uso de
nutrientes. Por ello se han determinado los principales pardmetros que influyen en
la determinacion de la calidad del suelo: textura del suelo, contenido de humedad,

salinidad y color. (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 2023)

La textura permite determinar el tamafo de las particulas del suelo y por tanto el
grado de absorcién de nutrientes; la humedad ayuda a disolver algunos nutrientes
necesarios para el desarrollo agricola, mientras que la salinidad determina el nivel

de presencia de sal en el suelo, lo que puede contribuir a la toxicidad del suelo,
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reduciendo asi la produccion y, en dltima instancia, el color del suelo es un indice
visual que se puede medir facilmente, lo que permite evaluar rapidamente diversas

propiedades del suelo (Garrido Jarif J. & Licona Maria M., 2017).

Para determinar si el suelo de Menzuly finca la Paramita se encontraba en ¢ptimas

condiciones se comparé con diversos indicadores para asi determinar su calidad.

En las propiedades fisicas, segun la FAO el color de un suelo depende de su
composicién y varia en funcion de la humedad, la presencia de materia organica y
el grado de oxidacién de los minerales que contiene. Algunas propiedades del
suelo pueden evaluarse como un indice indirecto. Se utiliza para distinguir
secuencias en el perfil del suelo, determinar el origen del material parental, la
presencia de materia organica, las condiciones de drenaje y la presencia de sales
y carbonatos. En este caso, en el area afectada se encontrd un color naranja opaco
por lo cual se deduce una disminucion de materia organica, asi como la humedad
presente en el suelo en comparacion al &rea no afectada con un color mas oscuro
en marrén rojizo lo cual puede indicar una buena calidad del suelo en términos de
materia organica y nutrientes. Este tipo de color suele asociarse con suelos fértiles

y bien drenados, ideales para el crecimiento de las plantas (FAO, 2024d)

Segun los resultados de la tabla 3, el suelo afectado tiene un porcentaje de
humedad gravimétrica de 33.4475%, lo cual es mayor al porcentaje del suelo no
afectado que es de 27.805%; este aumento podria ser debido a la reduccion en la
vegetacion, la modificacion en su estructura gracias a una mayor proporcion de
particulas minerales expuestas lo que permite una mayor porosidad, por ende, una

mayor absorcion de agua. (Mataix Jorge & Guerrero César, 2007).

Un suelo con suficiente densidad suele tener una estructura mas favorable para el
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crecimiento de las plantas y es mas capaz de retener agua y nutrientes. Ademas,
es una cantidad muy util que se utiliza para calcular propiedades del suelo como
la porosidad y la distribucién del tamafio de las particulas. (Flores Delgadillo
Lourdes et al., 2010).

Existen dos tipos de densidades, la densidad real solo tiene en cuenta la densidad
de las particulas que lo componen, es decir, la masa de las particulas sélidas del
suelo excluyendo los espacios porosos, segun la FAO la densidad real a un nivel
general es de 2.65, en este caso la densidad en el suelo afectado es mas baja que
en el no afectado, por ende, se puede deducir que la estructura del suelo cambio
y las particulas minerales pueden estar mas disgregadas, asi como la ausencia de
materia organica que normalmente contribuye a la densidad real (FAO, 2009)Y la
densidad aparente se refiere a la masa de particulas del suelo por unidad de
volumen, incluyendo los poros, donde es la caracteristica que tiene mayor impacto
en el rendimiento de los cultivos debido a su estrecha relaciébn con otras
propiedades del suelo al estar relacionado con las condiciones disponibles y la tasa
de difusion de nutrientes en el suelo. La densidad aparente menor en el suelo
afectado tiene que ver con los agregados rotos gracias al incendio forestal, o que
resulta en particulas mas pequefias que ocupan mas espacio vacio en un volumen
dado de suelo, ademas de la formacion de las cenizas también contribuye a la
reduccion de la masa total del suelo en comparacion con el no afectado.

(Salamanca y Sadeghian, 2005).

La humedad volumétrica es la relacion entre el volumen de agua y el volumen
aparente del suelo una vez seco, esto quiere decir que el volumen de agua
presente en el suelo afectado es mayor donde representa un aumento de 3.747%
del volumen total del suelo en comparacion al suelo no afectado, esto también

tiene que ver con el cambio en su estructura asi como el aumento en la porosidad
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del suelo, asi como la vegetacion presente en el suelo no afectado lo que puede
consumir mas agua a través de la transpiracion, lo que limita la humedad disponible
en el suelo, por ende que sea mas baja en comparacién. (Salamanca y Sadeghian,
2005).

La porosidad es un indicador importante de la estructura del suelo y afecta
directamente su capacidad para retener agua, permitir el flujo de aire y albergar
organismos vivos y se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por
sélidos (FAO, 2024c), segun la tabla 4, se interpreta que hay una porosidad baja
en ambos suelos, pero menor en el suelo afectado a comparacion del no afectado,
lo cual podria deberse a una compactacion en ciertas zonas del suelo como
consecuencia del incendio y a la pérdida de estructuras agregadas que puede
alterar la distribucion del espacio poroso llevando a una menor porosidad en
algunas areas asi como las cenizas pueden dificultar la percepcion de la porosidad

y en como el agua se mueve a través del suelo (Mataix Jorge & Guerrero César, 2007)

Tabla 4. Valores de porosidad total de un suelo y su interpretacion.

Porosidad total (%)

Interpretacion

<30 Muy baja
30 -40 Baja
40 - 50 Media
50 - 60 Alta

> 60 Muy alta

Fuente: Flores Delgadillo Lourdes et al., s/f., 2010.
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En la textura se analizaron indicadores visuales de permeabilidad (tabla 6), asi
como la clase de texturas segun el triangulo de Lyon, como se observa en la tabla
5, en este caso el suelo es areno francoso, es decir, de textura gruesa, su mayor

proporcién son particulas de arena, esto influye en la capacidad de drenaje ya que
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se considera que suele ser alta, lo que significa que el agua tiende a fluir a traves
de ellos con relativa facilidad, ademas de promover una buena aireacién lo que
beneficia el crecimiento de raices y actividad microbiana siempre y cuando exista
la presencia de materia organica, por el contrario tiene una menor capacidad de
retener el agua y los nutrientes a comparacion de texturas mas livianas, pero estas
caracteristicas varian debido al cambio de estructura en el suelo afectado por el
incendio forestal. (Grand Alfred & Michel Vicent, 2020)

Tabla 5. Clases texturales de suelo.

Nombres vulgares de los suelos

(Textura general) Arenoso | Limoso | Arcilloso Clase textural

86-100 | 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (Textura gruesa) 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (Textura 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
moderadamente gruesa)

23-52 28 -50 7-27 Franco
Suelos francos (Textura mediana) | 20-50 74 - 88 0-27 Franco limoso

0-20 | 88-100| 0-12 Limoso

20 - 45 15-52 27 - 40 Franco arcilloso

Suelos francos (Textura 45-80 0-28 20 -35 | Franco arenoso arcilloso

moderadamente fina)
0-20 40-73 27 -40 | Franco limoso arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (Textura fina) 0-20 40-60 | 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 | 40-100 Arcilloso
Fuente: USDA, 2024.
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Tabla 6. Indicadores visuales de permeabilidad: textura, comportamiento fisico y
color del suelo.

Permeabilidad

Textura y perfil

Comportamiento fisico

Color y manchas de color

Permeabilidad muy
lenta

Capas de arcilla, arcilla densa o
presentes con subestratos de muy
lenta permeabilidad

Capas endurecidas a diferencia de
las capas de arcillas

Cuando se seca, el terreno sa
agrieta muy severaments, salvo las
capas endurecidas o induradas que
no se agrietan o rompen

Las capas endurecidas que se
asocian con esta clase suelen
consistir en capas de arena
altamente endurecidas o arena y
grava. Cuando se golpesa con el
azaddn emiten un senido vibrante

Por lo genersl, con manchas de color

Muchas manchas de color

Parmesabilidad lenta

Arcillosa o arcillosa limosa, capas de
arcilla, capas moderadamente
endurecidas

Limo, =capas limosas>

L= confraccién y el agrietamiento
=0n menos pronuncisdos que en la
clase de permesbilidad muy lenta

Las manchas de color son
moderadamente intensas

Las manchas de color son
moderadaments intensas vy el color
grisgceo caracterizan este tipo de
estructura

FPermeabilidad
moderadarnenta lenta

Horizontes de textura
moderadaments fina que muestran
alguna granulacion o una ligera
dispersion de particulas

L= confraccion. por lo genersl, no es
muy pronunciada y las fisuras no
=on ni muy grandes ni numerosas

Moderadas manchas de color, pero el
color es mas brillante gue en la clase da
permesabilidad lenta

Permesabilidad
moderada

Texturas moderadamente finas:
ligeramente plastica 2n mojado y
moderadamente dura en seco

Por lo genersl, las manchas de color
SOMn escasas

Permeasbilidad
moderadaments
rapida

Suelos de textura moderadamente
fina a media

Manchas de color ceasionales. Por lo
general, &l color es amarillo
moderadarmente brillante

Permeabilidad rapida

Suelos de textura mediana o
moderadaments gruess

Mo hay manchas de color, 2 menos que
la capa fredtica sea alta. Por lo general,
el color es muy brillante. El contenido de
la materia orgénica susle ser moderade
o baio

Permeabilidad muy
rapida

Suelos de textura gruesa o gravossa

El color 2s brillante, salve cuando |2
copa fredtica esté slis

Fuente: FAO,

2024.

5.2.2. ANALSIS QUIMICOS
Para las propiedades quimicas se determind conductividad eléctrica, pH, fosforo,

azufre, boro, capacidad de intercambio catidnico, materia organica, acidez y

aluminio intercambiable en la muestra, estos indicadores son importantes porque

proporcionan informacioén precisa de la disponibilidad de nutrientes en el suelo y

también el grado de absorcion para conocer el tipo de suelo analizado (FAO,

2024c).
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Tabla 7. Resultados de los andlisis quimicos de las dos muestras en el suelo
afectado y no afectado.

PROPIEDADES QUIMICAS
- UNIDAD DE
PARAMETRO RESULTADOS MEDIDA
Suelo Suelo No
Afectado Afectado
Potencial de Hidrogeno 4 4,67 pH
Conductividad Electrica 0 0,03 pSicm
Fosforo disponible -15,8255 -13,6166 ppm
Azufre disponible -43,038 -39.987 ppm
Boro disponible Mo contiene Mo contiene ppm
Capacidad de Intercambio
Cati6nico (CIC) 0,068 11,2 meg/100g
Carbono Organico 20,2109 8,9754 % CO
Materia Organica 34,8436 15,4736 % MO
Acidez intercambiable 5,6782 5,6607 meg/100g
Aluminio Intercambiable 1,8594 Mo contiene meg/100g

Fuente: Autores.

El pH es uno de los principales indicadores que se requiere conocer
detalladamente ya que este puede afectar los procesos fisicos, quimicos y
biologicos del suelo. Sin embargo, en el caso de los incendios forestales esta
propiedad quimica generalmente tiene variaciones de las cuales depende de la
intensidad del incendio. Al presentarse un incendio de baja intensidad y cantidad
de materia organica para la combustion los cambios del pH son irrelevantes (Solera
J., 1999). Se han observado casos donde se pueden producir disminucion del pH

de algunas décimas.

Los andlisis quimicos revelaron que los valores del pH de ambos suelos fueron
bajos, con diferencias de solo algunas décimas, clasificandolos como suelos muy

acidos, lo que puede impactar negativamente en la disponibilidad de nutrientes.
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Esto sugiere que la intensidad del fuego fue baja, ya que incendios de alta

intensidad (como a 200°C) tienden a aumentar significativamente el pH del suelo.

tal como lo indica la tabla 8. Una de las causas frente a las variaciones del pH en

los suelos esta relacionadas al comportamiento de la materia organica, debido a

gue esta sufre algunas transformaciones, por su combustion y aumento sobre la

superficie del suelo consecuencia de los restos vegetales que son carbonizados y

por su incremento en la concentracion de los bicarbonatos solubles. Asi mismo, la

actividad microbiana influye dependiendo el pH, en suelos &cidos la materia

organica se descompone de forma lenta y disminuye el aporte de nutrientes debido

a su baja velocidad de mineralizacion.

Tabla 8. Clasificacion del grado de acidez teniendo en cuenta el nivel de pH.

Apreciacion

pH

Extremadamente acido

=45

MMuy fuertemente acido

46a50

Fuertemente dcido

2.1a55b

Medianamente acido

5.6a6.0

Ligeramente acido

G.1a6.5

Neutro

G6ard

Ligeramente alcalino

7f4arlsd

Medianamente alcalino

79a8.4

Fuertemente alcalino

8.5a90

Muy fuertemente alcalino

=910

Fuente: (Gomez lvan et al., 2005)

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene el suelo para transportar

corriente eléctrica, el cual esta constituida por la presencia de iones negativos y

positivos que estan presentes en el suelo permitiendo conocer la concentracion de

sales contenidas, como lo indica la tabla 7 (Bosch Mayol, et al., 2020).

Un suelo salino es aquel que contiene mayor concentracion de sales solubles.
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La importancia de estudiar la conductividad eléctrica permite determinar si las sales
solubles pueden provocar afectaciones, impidiendo el desarrollo de las plantas,

vegetacion y la absorcion del agua (Vallejo S., 2020).

Las sales solubles se forman por los cationes ; Na+, Ca2+ y Mg2+ junto con los
aniones; Cl-, SO42-, NO3- y HCO3- presentes en el suelo, que segun sus
cantidades estan sobre el 0.1% (Vallejo S., 2020).

Los suelos afectados por causa de los incendios forestales sufren consecuencias
en los cambios de conductividad eléctrica debido al efecto mineralizador de la
temperatura del fuego haciendo que esta conductividad eléctrica tenga un
incremento gracias a la acumulacion de las cenizas, sin embargo, esta condicién
suele ser transitoria, por causas como la erosion, el lavado y arrastre de las sales

por escorrentia (Universidad de Sevilla, S. f).

El resultado de la muestra afectada expresa que tiene un valor de 0 uyS/ cm, y la
muestra no afectada un valor de 0.03 pS/ cm. Respecto a los resultados se
determina que los suelos de las dos areas analizadas no contienen salinidad,
teniendo en cuenta la tabla 10, la conductividad eléctrica, indica bajos niveles de
salinidad o la ausencia de sales, posiblemente debido a la disolucion causada por
precipitaciones o el lavado de nutrientes. Aunque la incorporacion de cenizas del
post- incendio suele aumentar estos valores, con el tiempo, vuelven a sus niveles

iniciales (El Problema de la Salinidad de los Suelos Introduccién, s/f)
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Tabla 9. Conductividad eléctrica y clases de salinidad.

Cond{""’cstmildaagsf?f trica Clase de salinidad Respuesta de cultivo
0-0.98 No salino Efectos casi despreciables
096-1.71 Muy ligeramente salino Se restringen los rindes de cultivos muy sensibles
1.71-3.16 Ligeramente salino Se restringen los rindes de la mayoria de los cultivos
3.16-6.07 Moderadamente salino Sdlo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente
=6.07 Fuertemente salino S6lo cultivos muy tolerantes rinden satisfactoriamente

Fuente: Guia para la Evaluacién de la Calidad y Salud del Suelo, 1999.

Tabla 10. Desarrollo del cultivo segun la conductividad eléctrica.

Conductividad .
eléctrica Cultivo
= 500 dSm-1 Buen desarrollo
Aparecen problemas en algunos
500 - 1000 dSm-1 cultivos
= 1000 dSm-1 Dificultades en muchos cultivos

Fuente: Soto Soriano & Desamparados Maria, 2018

El fésforo es uno de los macronutrientes mas importante para el desarrollo y

crecimiento de las plantas, es un componente importante en la fertilizacion y

productividad del suelo. En la mayoria de los suelos de las zonas mediterraneas,

es decir, bosques de clima templado, el fésforo se considera un nutriente limitante,

no debido a sus cantidades bajas de concentracidon, que en términos absolutos son

elevadas si se consideran las necesidades de la vegetacion, si no por su baja

disponibilidad. (Sintomas Visuales de Deficiencia de Fésforo en los Cultivos | Intagri S.C.,

2024)

Teniendo en cuenta los resultados de las muestras analizadas los valores del
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fésforo son menores de 15 ppm, segun la tabla 11 la apreciacion del fésforo es
baja, lo cual indica que las concentraciones de fésforo son muy bajas en ambos
suelos, esto indica que los suelos tienen baja disponibilidad de fésforo, en el caso
del suelo afectado, Soto et al. (1991) y Saa et al. (1998) citado en (Mataix Solera
Jorge, 1999a) apuntan que las pérdidas del fosforo en formas solubles y
particulares ocurren al incrementarse a la escorrentia y la erosion post-fuego.

El fuego también puede afectar los niveles de fésforo, ya sea por pérdidas por
volatilizacion o por incorporacion en el suelo. Las pérdidas de fésforo después del
fuego en los ecosistemas mediterraneos varian significativamente, esto indica que
las plantas pueden mostrar sintomas de deficiencia, como crecimiento lento, hojas
de color verde oscuro o morado y flores y frutos pequefios. Ademas, se puede
reducir significativamente la cantidad y calidad de la cosecha.

Tabla 11. Clasificacion del fosforo.

F
Apreciacion ppm
(BRAY 1)
Bajo =15
Medio 15-40
Alto =40

Fuente: IGAC, 2024.

El azufre es un nutriente necesario para el crecimiento vegetal, ya que es promotor
de formacion de proteinas y la formaciéon de clorofila, sin embargo, su
disponibilidad no es suficiente para satisfacer el crecimiento de las plantas, segun
el articulo de (Corrales M. C., Vargas A., 2014) . Segun los resultados de la
concentracion de azufre son <0.25 % (ver, tabla 12), esto indica que los ambos
suelos no poseen cambios significativos en su composicion. (Sadzawka Angelica,

1999).Por tal razén, esta apunta a la poca materia organica disponible o los
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lixiviados de azufre por la lluvia &cida. Esto también se debe a la incorporacion de

las cenizas luego del incendio ya que tienen una mayor probabilidad de afectar a

los componentes inorganicos, lo que provoca una degradaciéon del suelo mas grave

y la volatilizacién de los principales nutrientes como el carbono, el nitrégeno, el

fosforo y el azufre (Pérez Yanira, 2022).

Tabla 12. Consideraciones generales para interpretar analisis quimicos de suelos.

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZ)
SUBDIRECCION DE AGROLOGIA - GIT GESTION DE SUELOS Y APUICACIONES AGROLOGICAS
CONSIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIS GUIMICOS DE SUELOS Y
Q]
PROPIEDADES QUASCAS ELEMENTOS MAYORES IGAC, 2017 ICA, 1952) ;_>
pH (suelo: H:0) 11 . Tout %)
= Probatindadde | P aisp. [ inieroama G ) Oxidacién complets — Analizador MO. (%
8 APRECIACION respoesta de fos [(@RAY 1y Ml 1N Fiewnda pronoeindt WalkleyBlack y Titulacién
o lbvos a ta ferbiiz: LT Pl
o fRi0 | MeDo [cAuoo |  Frio caupo | rio |meoio| cAuoo
% w0 o w | w2 | s 7@z | @ | wn | ow | « | < | <2
S = 0% 5.40 | 02.04 | 29.21 28(12.23] 026.050 |0.46-0300.10.020| 610 [ 3-8 | 2-4
z o
& ALTO »20% >0 04 »0.1 25 | 23 »0.50 »0.30 »020 »10 5 b
o] OE BASES ABLES (%) REACCION DEL SUELO g
@ =
et Saturacién de Acidex Interoambiable IGAC, 2017) Soeldad y Salinidad (IGAC, 2017) b
> APRECIACION | Toual ca uy ® o
% SAI (%) RECIAC! PSI%) [CE s m’)| CLASE >
X a0 3 20 s 2 15 02 Norma z
z -
= MEDIO 35-50 30-50 15-25 2-3 15-30 2-4 Limte z
el
bl ALTO >80 »50 26 3 20- 60 15 . 51 ﬁ
sl %3
m RELACIONES CATIONICAS 60 816 s2 ]
> m
B e i APRECIACION | camg | wmex | cax | asmaix | caco: Equivatents (5) Basado en Anarace, 2012) 16 53 o
3| SRR TR W I N BT ET e e T e =
2| ac Interpeetacion K DEFICIENTE 18 30 40 15 Lgersmente cakéreo s Nas @
c s18%
2| <w Baie Mg DEFICIENTE 510 18 NaS2 g
2w \eae o Vo cacies e | e &
2] S ata GASES INTERCANBIABLES - FLEweNTOS DrsPONBLE S
(o] NHAC, N 2 pH 7 (emel™ kg”) img kg”) - Oserio, 2012
&
o o INTERPRETACION ca ™ ™ A s ¥ o cu 2 8 o
2 v
%3 baja | <s0% «“ s <3 <10 <25 <05 <05 <02 .05
& [ o baie —=<|<|0
Tl aeis 5075 3 0515 3-8 | 1025 25-5 05~ 0515 | 02-05 | 005010 S8 i g
9 Suficiente | 75400 34 1525 <5 <05 | 6-12 | 25-% s5-10 1-3 155 05-1 0.110.20 ‘\"% g g
wa | s | 200 0s-z|va-1s| so-wen | oz | s-a | s | 1-1s x BalZ|z
Do z
My alts 100 > >3 > > 100 2 5 10 15 §_ )
>
s-30 | 20-30 | 3-8 06-10 = o
e s Thicute o Ve ria Orghmics 0 >
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e 2 cai o
%) = 0.12 X CaC 0, 0% G
19 &
BIBLIOGRAFIA: 1GAC, 2017, Osorio, 2012; ICA, 1992, Ortega, 2012 3 o 0% 3

Fuente: (IGAC, 2021)

El boro es uno de los micronutrientes esenciales para el normal desarrollo de los

vegetales, el contenido de boro en el suelo es importante porque muchos cultivos

son sensibles incluso a concentraciones muy bajas de este elemento. Segun los

resultados de las muestras, ambos suelos no poseen contenido de boro, Segun la

tabla 12 los valores del boro en el suelo estan entre 10 - 200 ppm, sin embargo,
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en el caso de estudio presente no hay deteccion de este micronutriente. Julieth
Vargas destac6 en su investigacion de la recuperacion de un suelo afectado en
Colombia, donde el area de recuperacion es muy similar a este caso de estudi6
caracterizando los componentes del suelo y clima (Bosque T-seco, Clima
templado), Segun su descripcidn de las propiedades analizadas puntualizé que, la
fertilidad del suelo no es limitante, pero si la deficiencia de boro y fésforo (Julieth
Vargas, 2007). Esto indica que la concentracion de boro en el suelo depende del
tipo de suelo, vegetacioén, la variabilidad del pH y los nutrientes principales del
suelo. (DONCEL UNANUA ANA J et al., 1996).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la suma total de los cationes
intercambiables en el suelo, a mayor CIC mayor es la cantidad de cationes que
puede retener, esta propiedad esta relacionada con la textura, el contenido de
materia organica, el tipo de arcilla y fertilidad del suelo; un suelo con alto contenido
de arcilla puede retener mas cationes intercambiables que uno bajo en arcillas.
Teniendo en cuenta los resultados el CIC, en la muestra afectada tuvo un valor de
0.068 me@/100 y la no afectada 11.2 meq/100 , lo cual indica una disminucion
significativa en el suelo afectado clasificandose como bajo en la CIC. La reduccién
de la materia organica en un incendio se traduce como el descenso de la capacidad
de intercambio catiénico, de tal forma que en parte de los cationes liberados no
puede ser retenidos por el contenido de las arcillas negativas y la materia organica,
ademas de que se exponen mas facilmente a la lixiviacion en la profundidad del
suelo y/o arrastre por las posteriores precipitaciones posibles. El resultado final del
suelo es el empobrecimiento de fertilidad (La importancia de conocer la capacidad

de intercambio cationico del suelo | Finagro, s/f)

El carbono orgéanico del suelo es otro de los elementos importantes, que puede
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verse afectado tras los efectos del fuego implicando algunas modificaciones en su
composicién como la cantidad y la calidad. En incendios de baja intensidad se
presentan aumentos de carbono organico, procedente de la materia organica
incinerada. En el caso de los incendios de alta intensidad, el contenido de carbono
organico tiene una reduccién significativa de las capas superiores del suelo.
Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados de las muestras del suelo no
afectado tuvieron un valor de 8.9754% de CO y en el suelo afectado 20.2109, esto
indica que ambos suelos sufrieron un cambio drastico en su porcentaje
evidenciando la posibilidad que el incendio ocurrido fue de baja intensidad ya que
aumento en el suelo afectado su porcentaje. Los frecuentes incrementos de
carbono solubles después de un incendio suelen proceder de los microorganismos
muertos por la solubilidad desde otros compuestos (Fernandez et al., 1998;
Serrasolsas y Khanna, 1995), y normalmente son los que mas rapido se
mineralizan; por tal razén, se observan incrementos efimeros de la actividad
microbiana (Almendros et al., 1990; Fernandez et al., 1997) citado de (Solera J.,
2007).

La materia organica es un componente fundamental del suelo debido a las
diferentes funciones que tiene, como la caracteristica de ayudar a la diversidad
biolégica y mejorar la calidad del suelo. La materia organica es rica en la
disponibilidad de macro y micronutrientes por ello, posee la capacidad de retener
nutrientes que son de utilidad para las plantas. Por otro lado, es importante
mencionar que los microorganismos del suelo permiten que los restos organicos
vegetales 0 animales sean transformados en compuestos organicos de forma
mineral (Vargas A., 2017).

Segun los resultados de la muestra del suelo no afectado tuvo un valor de 15.4736
% y el suelo afectado de 34.8436, estos valores demuestran el incremento
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significativo de la materia organica presente al post-incendio, segun la tabla 13 el
nivel de materia organico es alto tras el incendio. Esto depende de la intensidad
del fuego, por la razén de que la materia organica sufre diferentes cambios

cualitativos y cuantitativos, provocando diferentes efectos en el medio ambiente.

La combustion de materia organica tiene un impacto negativo que contrarresta las
caracteristicas edaficas; Aunque la cantidad de nutrientes necesarios aumente,
estos elementos suelen exponerse al arrastre de agua facilmente debido a la
pérdida de materia organica y la capacidad del suelo es inerte o se reduce para el
almacenamiento de dichos nutrientes. Segun lo anterior, este tipo de procesos
alteran el equilibrio de los ciclos biologicos, porque su restauracion depende del
tiempo que tarda en restablecerse, esta claro que estas circunstancias depende
de la caracteristicas especificas del suelo y sus demas componentes, como la
sequedad del ecosistema producto de pérdida de la humedad del suelo ya que el
fuego interfiere, y causa modificaciones en las propiedades quimicas de la materia
organica permitiendo su rapida mineralizacién (Solera J., 1999).

Tabla 13. Niveles de Materia Organica.

Niveles de MO en el suelo
% MO suelo Categoria
3.10-3-44 Limite Alto
2.50-310 Mormal
2.35-2.50 Limite Bajo
200-235 Bajo
1.30-2.00 Medio Bajo

Fuente: (Bonta Alejandro, 2011)

La acidez intercambiable del suelo esta directamente relacionada con los niveles

de pH y el aluminio intercambiable, es por ello por lo que los altos niveles de
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concentracion de pH y aluminio intervienen en la acidez del suelo. En el caso de
acidez intercambiable, los valores de ambas muestras de suelo fueron muy
similares siendo de 5,5782 meq/100 g en el suelo afectado y 5,5607 meq/100 g en
el suelo no afectado, significa que el suelo es acido, por tanto, afecta la
disponibilidad y asimilacién de los nutrientes y a su vez la estructura del suelo
(Castellanos J, S.f).

En el caso del aluminio intercambiable en la muestra del suelo afectado fue de
1,8594 meq/100 g y en el suelo no afectado se determiné que no contiene aluminio
intercambiable. En suelos con pH acido, el aluminio tiende a tener concentraciones
gue son toxicas y que impiden el crecimiento, desarrollo y la absorcion de Cay Mg,
por lo cual se considera que los niveles de saturacién de aluminio son muy altos y
toxicos para las plantas. Sin embargo, segun los datos de la tabla 12 las cifras son
menores 2% en aluminio y acidez intercambiable, lo cual indica que es muy bajo,
describe que los valores <15% no tienen ningun problema en general siendo un
suelo mas propicio para el desarrollo de las plantas que pueden soportar mayor
diversidad de especies vegetales, ya que un suelo con altos niveles de aluminio es
toxico para las raices de las plantas y dificultar la absorcién de nutrientes (Vargas
A., 2024).

5.2.3. ANALSIS BIOLOGICOS

Los incendios forestales afectan significativamente los procesos biolégicos debido
a sus efectos en las propiedades del suelo. Los hongos, ademéas de los
actinomicetos y las bacterias, desempefian un papel muy importante en la
descomposicion de los residuos organicos y, por tanto, en los ciclos de nutrientes,
asi mismo son necesarios para identificar su disponibilidad para las plantas. Los

microorganismos absorben nutrientes de manera mas eficiente y retienen algunos
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nutrientes para su propia sintesis fisica para que gradualmente esté disponible para

las plantas. También influyen en la formacion de agregados en el suelo (Mataix

Solera Jorge, 1999b).

Un ecosistema forestal, rico en vegetacion y especies, se enfrenta a serios
problemas cuando sufre incendios. La zona de estudio, impactada por el incendio
forestal, perdi6é hectareas de vegetacion y especies nativas, ante esta situacion, se
realizé un diagndstico de los microorganismos del suelo afectado y no afectado para

evaluar los efectos de los incendios y reconocer su importancia como indicadores
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de la salud del suelo mediante la comparacion de los resultados de ambos suelos.

Tabla 14. Resultados de los analisis biologicos.

PROPIEDADES BIOLOGICAS

: METODO
NOMBRE CIENTIFICO POBLACION ANALITICO
Suelo Afectado | Suelo no Afectado
Bac“‘j&'as Mesofilas 42x10°UFClg |  20x105 UFClg LBC 195
erobias
Pseudomonas spp 20 UFC/g 13x10% UFCl/g LBC 195
Levaduras <10 UFC/g <10 UFC/g LBC 195
Trichoderma spp 2x102 UFCIg 4x10° UFC/g LBC 195
Penicillium spp 3x10% UFC/g 2x104 UFCl/g LBC 195
Aspergillus spp 2x104 UFC/g 2x10° UFCl/g LBC 195
Mucor spp 4x102 UFClg 1x104 UFC/g LBC 195
Fusarium spp N/a 3x102 UFC/g LBC 195
Gongronella spp N/a 2x104 UFClg LBC 195
Paecilomyces spp 1x102 UFClg N/a LBC 195
Aspergillus sp2 2x102 UFC/g N/a LBC 195

Fuente: Laboratorio BiaLab S.A.S.

Para identificar los beneficios o por el contrario los efectos negativos a la microbiota

presente en el suelo por el incendio forestal, se realizé una clasificacion de estas

para determinar los organismos fitopatdogenos y los no fitopatdgenos.
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Tabla 15. Clasificacién de la microbiota presente en el sector Menzuly.

ORGANISMOS NO
FITOPATOGENOS
Fusarium spp Bacterias Mesofilas Aerobias
Pseudomonas spp
Levaduras
Trichoderma spp
Penicillium spp
Aspergillus spp
Mucor spp
Gongronella spp
Paecilomyces spp
Aspergillus sp2

ORGANISMOS FITOPATOGENOS

Fuente: Autores.

De los organismos presentados podemos resaltar al Fusarium spp, que es un tipo
de hongo que ataca las raices y base del tronco del arbol, provocando deficiencia
nutricional y provocando marchitez, pérdida de hojas y reduccién del rendimiento en
la fotosintesis y el crecimiento de las plantas (Buechel, 2018). Por el contrario los
organismos no fitopatdogenos traen diversos beneficios como la mejora en la
estructura del suelo, procesos de biorremediacion, asi como papeles vitales en los

ciclos biogeoquimicos y en general al desarrollo de la planta.

De acuerdo con la tabla 14, se pueden observar aumentos en organismos
especificos, como lo son el Aspergillus spp y el Paecilomyces spp en la zona
afectada en comparacion con la no afectada, el hongo Aspergillus el cual al ser un
microorganismo amilolitico tiene la funcién de descomponer el almidén en azlcares
mediante la produccion de enzimas amilasas, por lo cual esta directamente
relacionado con el ciclo del carbono debido a que estos microorganismos brindan
sustratos amilaceos del material vegetal presente convirtiéndolo en una fuente de

reserva energética para la plantas del cual también permiten descomponer mas
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rapido la celulosa y activen la estimulacion en la actividad amilolitica (Beltran Pineda
& Lizarazo-Forero, 2014).

De acuerdo con esto es coherente que exista una mayor poblacion de estos
microorganismos en el suelo afectado respecto del no afectado, asi mismo, la
actividad amilolitica de descomposicién reconoce la influencia que tiene el ciclo del
carbono, esto afirma y explica el aumento del carbono orgéanico, por ende, de la
materia organica en el suelo afectado respecto del no afectado evidenciado un

cambio significativo en sus cifras (Martinez et al., 2005).

Las propiedades quimicas intervienen fuertemente en las funciones de los
microorganismos, la mayor parte de estas poblaciones son dependientes del
comportamiento del pH, esté puede afectar el contenido y la absorcion de nutrientes,
asi mismo la actividad enzimatica, la reproduccion y descomposicion de estos
microorganismos, especialmente los hongos. Segun la tabla 14, se encontré una
mayor cantidad de el microorganismo Paecilomyces en el suelo afectado, teniendo
en cuenta algunos estudios la abundancia de estas especies en el suelo se atribuye
al pH acido cuyos valores sean <5, por lo tanto, el pH del suelo afectado favorecio

la presencia de esta especie (Casadiego Maria Camila, 2011).

La alteracion de los entornos debido a los incendios forestales puede tener impactos
inmediatos y a largo plazo en los microorganismos del suelo y los servicios que
brindan. La transferencia de calor a través de la superficie del suelo es el principal
factor que determina la intensidad de la quema de biomasa vegetal y microbiana. El
fuego puede afectar a las comunidades microbianas a través de cambios directos e
indirectos en el entorno del suelo, donde el aumento de la temperatura del suelo
durante un incendio puede provocar mortalidad bacteriana inducida por el calor,

principalmente a corto plazo. Tanto factores directos como indirectos interactuan
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entre si, y la intensidad del incendio determina el grado de impacto sobre los
microorganismos del suelo (Singh et al., 2017).

Aunque la mayoria de los organismos microbiologicos evaluados disminuyeron en
el suelo afectado, ninguno de ellos presento diferencia significativa con el suelo no
afectado (Tabla 14). En este sentido, la disminucién observada puede ser la
respuesta al efecto directo de un incendio de baja intensidad, como también puede
deberse al tiempo que transcurrié después de la guema (dos meses), asi como a
condiciones generadas por el incendio forestal, como variaciones en su pH, clima,

disponibilidad de nutrientes, etc.

5.3. FASE 3: PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION Y
RESTAURACION

Para plantear las medidas de mitigacion y restauracion del sector Menzuly finca
Paramita primero se deben comprender los impactos directos que esta
experimentando el ecosistema. Segun Laura Victoria Campos, profesora de biologia
de la Universidad La Salle: “La quema de la capa organica destruira directamente
la composicion basica del suelo, provocando la pérdida de nutrientes esenciales. La
falta de vegetacion deja el suelo expuesto a los efectos adversos del viento y la
lluvia, aumentando considerablemente la susceptibilidad de estos ecosistemas a la
erosion. Este fendmeno resalta la importancia de la restauraciéon ecolégica como
medida clave para mitigar esos impactos negativos en los ecosistemas" (¢, Coémo

recuperar los territorios después de un incendio forestal?, s/f).
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Para esto se realiz6 un plan a corto, mediano y largo plazo con el fin de la
recuperacion de la biodiversidad, la proteccion del suelo y restaurar los servicios

ecosistémicos. (Gonzalez Serafin et al., 2018)

5.3.1. CORTO PLAZO (0-6 MESES)
Todas las propuestas a corto plazo se llevaron a cabo durante el periodo de tiempo
en el que se desarroll6 el trabajo de grado.

5.3.1.1 EVALUACION INICIAL
Se realizan diagndsticos posteriores al incendio para evaluar el alcance de los

dafios, la pérdida de biodiversidad y la contaminacién del suelo e identificar

especies nativas afectadas y animales que puedan estar en riesgo.

5.3.1.2 MONITOREO DE LA SALUD DEL SUELO
Se realizaron pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas en el suelo para determinar

su calidad y la presencia de contaminantes. Si es necesario, se comienza a tratar el

suelo mediante enmienda o tratamiento bioldgico.

5.3.1.3 CONCIENCIA Y EDUCACION
Se realizan campafias de concientizacion sobre la importancia de la restauracion de

ecosistemas y la participacion comunitaria en los esfuerzos de restauracion.

5.3.2. MEDIANO PLAZO (6 MESES - 2 ANOS)
De las propuestas mencionadas a mediano plazo solo la Repoblacion Forestal y un
primer monitoreo el cual fue 3 meses después de dicha reforestacion se llevo a

cabo, las demas son un plan de restauracion a implementar en la zona afectada.
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5.3.2.1 REPOBLACION FORESTAL

Se planifican e implementan campafias de reforestacion utilizando especies nativas
adaptadas a ecosistemas de bosque seco, priorizando especies arblreas perennes
y tolerantes al estrés. Establecer viveros comunitarios para cultivar plantulas

locales.

En este caso, se plante6d una reforestacion inicial en la zona de Menzuly, finca la
Paramita en el mes de mayo; inicialmente se desarrolld un curso basico como
capacitacion para la restauracion ecoldgica de ecosistemas afectados por dafios
ambientales en Santander (evidencia en el Apéndice A), para las personas
interesadas en el tema y brindar su apoyo en la actividad de siembra, obteniendo

los conocimientos para restaurar adecuadamente el bosque tras el incendio.

El docente Cristhian Cacua dictd este curso basico donde expuso especies de
plantas que benefician el ecosistema frente a este evento forestal, con la finalidad
de llevar a cabo la actividad, con la colaboracion de la organizacion Bosque de letras
junto a los seminarios Gamas y Ecoss de las Unidades Tecnoldgicas de Santander;
asi como la colaboracion de docentes de otras universidades, como la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB), la Universidad Autonoma de Bucaramanga (UNAB); y
estudiantes interesados en la problemética; se sembraron aproximadamente 100

especies de plantas, en las cuales estan incluidas:
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Tabla 16. Lista de las especies sembradas.

Nombre comiun| Nombre cientifico | Cantidad
Matarraton Gliricida sepium 15
Carbonero Callandra pittieri 9

Cedro Cedrela odorata 1
Yarumo Cecropia peltata 1
Guacimo Guazuma ulmifolia 20

Gaque Clusia elatta 1

Ceiba Ceiba pentandra 9

Hobo Spondias mombi S

Gualanday Jacaranda caucana 10
Cucharo Myrsine guianensis 9
Otros No se identificaron 20

Fuente: Autores.

Figura 7. Reforestacion en el sector Menzuly, finca Paramit
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Figura 8. Reforestacion inicial en el sector Menzuly.
| N § O =l

Fuente: Autores.

5.3.2.2 RECONSTRUIR
Se implementan medidas para proteger la vida silvestre afectada, como limpiar el

habitat e instalar sistemas de riego y alimentacion para facilitar el regreso de la vida
silvestre. Asi como la promocion de la conectividad ecolégica mediante la

restauracion de corredores bioldgicos.

5.3.2.3 MONITOREO CONTINUO

Desarrollar un programa para monitorear la regeneracion de la vegetacion y la
recuperacion de la fauna, incluyendo observaciones periédicas y ajustes si son

necesarios a las estrategias identificadas.

Dos meses después se realizd una supervision de la zona para verificar que las
plantas sembradas hubieran ayudado en esta restauracion, en donde se hallaron
resultados favorables, ya que, de las plantas totales sembradas, solo 3 plantas de

las 100 sembradas en total se hallaron muertas, es decir, el 3%.
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Figura 9. Supervision del sector Menzuly, finca la Paramita.

Fuente: Autores.

Figura 10. Supervision del sector Menzuly, finca la Paramita.
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Fuente: Autores.

5.3.2.4 GESTION SOSTENIBLE
Promover practicas sostenibles de gestion de recursos naturales en las

comunidades locales para reducir el riesgo de futuros incendios forestales.

5.3.3. LARGO PLAZO (2-5 ANOS O MAS)
Todas las propuestas mencionadas a largo plazo son medidas a implementar

conforme avance el tiempo y se puedan supervisar los cambios en la zona afectada.
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5.3.3.1 RESTAURACION DE ECOSISTEMAS
Continuar plantando especies nativas y promover la continuidad de los ecosistemas

naturales. Monitorear el estado de la biodiversidad y los ecosistemas para ajustar

las estrategias en funcion de las mejoras observadas.

5.3.3.2 CONSERVACION DE LA NATURALEZA Y EDUCACION ECOLOGICA
Establecer programas de educacion ambiental para el publico para aumentar la

comprension y apreciacion de los bosques secos y la importancia de la
conservacion de la biodiversidad.

5.3.3.3 ESTABLECER AREAS PROTEGIDAS O RESERVAS PARA
PRESERVAR LAS AREAS RESTAURADAS Y MINIMIZAR LA
PERTURBACION HUMANA. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Fomentar la colaboracion con universidades y organizaciones de investigacion para

monitorear el progreso y realizar investigaciones que contribuyan a mejorar el

conocimiento sobre la restauracion de los ecosistemas de bosque seco.

5.3.3.4 PLANIFICACION URBANA Y ORDENACION DEL TERRITORIO
Involucrar a la comunidad en la planificacién sostenible del uso de la tierra y

desarrollar un plan de planificacion del uso de la tierra que tenga en cuenta la

proteccion de los ecosistemas locales y la reduccién del riesgo de incendios.
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6. CONCLUSIONES

La revision bibliografica identific6 pardmetros clave del suelo asociados a
condiciones de incendios forestales. Estos parametros fisicos, quimicos y biol6gicos
son los indicadores de la calidad del suelo que permitieron establecer la

comparacién en ambos suelos.

El plan de muestreo en la finca la Paramita permitidé la caracterizacién de las
propiedades del suelo para analizar los resultados cuantificables y cualificables. El
método sistematico usado (zigzag) integro informacion representativa del area total
de estudio que garantizé la efectividad en los resultados. El incendio afectd
negativamente la calidad del suelo en términos de pérdida de materia organica,
afectacién de la estructura, cambios en el color, y reduccion de la porosidad,
también en la textura del suelo, la capacidad de retencion de agua y la composicion
de nutrientes. Estos factores son importantes para comprender el impacto de los
incendios forestales en la funcion del suelo, especialmente en el area de Menzuly,
finca La Paramita, donde el incendio alterd significativamente las propiedades del

suelo.

Estos cambios impactaron negativamente la disponibilidad de nutrientes y la salud
biolégica del suelo, afectando asi la recuperacién de la vegetacién y la biodiversidad
en el area, obteniendo como resultado una menor poblacion microbioldgica en el

area afectada en comparacion con la no afectada.

Es importante aclarar que los efectos del incendio forestal en el suelo estuvieron
relacionados al comportamiento del fuego, la intensidad, altas temperaturas y la
topografia, condiciones que influenciaron a la degradacion del suelo. En este caso,

el incendio ocurrido estuvo asociado a las condiciones climaticas, debido a que, este
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evento se presentd en plena temporada seca y de altas temperaturas, en la

temporada del “Fenémeno del nifo”.

Con base en estos hallazgos, se establecieron medidas de mitigacion y restauracion
para recuperacion del suelo en el area de Menzuly. Estas incluyeron la revegetacion
utilizando especies de arboles nativos resistentes al fuego, la aplicacion de
fertilizantes organicos para mejorar la calidad del suelo y la implementacion de
medidas de manejo sostenible para prevenir futuros incendios forestales. Estas
acciones apuntan no sélo a restaurar las propiedades del suelo sino también a
asegurar la sostenibilidad ambiental a largo plazo del area Menzuly, finca La

Paramita.

En general, el estudio proporciond una evaluacion del alcance del dafio al
ecosistema, lo que ayuda a comprender el impacto a largo plazo en la calidad del
suelo, la fertilidad y su capacidad para sustentar la vegetacion, del mismo modo que
genera conciencia sobre la fragilidad del suelo y el impacto directo al ecosistema,
fauna y flora del sector. Esto es importante a la hora de la promocion e
implementacion de estrategias y/o practicas de prevencion y mitigacion de
incendios, destacando la importancia de un enfoque integrado que incluya tanto la
restauracion del suelo como la prevencion de futuros incendios forestales. Al igual
gue conocimientos para futuros proyectos o articulos de investigacion, obteniendo
informacion detallada de cdmo los incendios afectan los bosques secos y la
magnitud de los efectos negativos generados en la composicion del suelo, al igual
gue permite realizar comparaciones cientificas basadas en resultados relacionados

a los objetivos y a los datos verificables de los analisis.
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7. RECOMENDACIONES

e Respecto al plan de muestreo, es importante ejecutarlo reciente al incendio
forestal generado, ya que las condiciones del suelo pueden modificar los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, debido a que el suelo es un
componente dinamico; a su vez puede verse afectado por otros componentes
como las altas temperaturas, el arrastre, lavado o escorrentia de materiales
o nutrientes del suelo que son esenciales para analizar las propiedades
guimicas del suelo, en este caso, se tomaron las muestras luego de 3 meses

del incendio, por lo cual se pudo notar algunas alteraciones en los resultados.

e Para la recoleccién de muestras de suelo, es importante evitar realizar el
muestreo durante temporadas y condiciones no recomendadas como, por
ejemplo, (invierno, agua libre, lluvias) debido a que pueden ocurrir
alteraciones en los valores de andlisis de suelos que no correspondan con
los resultados esperados y posteriormente afecten la determinacion del

estudio previo.

e Una vez recolectada la muestra es importante enviarla al laboratorio con la
mayor brevedad posible, en caso de no hacerlo, se debe mantener en
conservacion con condiciones de temperatura adecuadas, si es posible en
un recipiente que brinde la proteccién de luz y calor hasta la entrega al
laboratorio, para evitar la desviacién de los resultados.

e Es fundamental implementar estrategias de sensibilizacién y concientizacion
dirigidas a las instituciones educativas y las zonas rurales con el fin de
informar sobre los efectos perjudiciales de la quema a campo abierto no

controlada. Esta practica representa un problema significativo tanto para el
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medio ambiente como para la salud humana. Actualmente, se observa una
falta de programas gubernamentales que aborden la problemética de las
guemas tradicionales, a pesar de que la intervencion humana es un factor
determinante en la realizacion de estas quemas, que a su vez agravan el
dafio ambiental. Sin una accion inmediata, es probable que estas actividades
continten perjudicando el entorno. Por lo tanto, es imperativo actuar en el

corto plazo para evitar consecuencias mas graves en el futuro.
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9. APENDICES
Apéndice A. Certificado de finalizacion de curso basico de restauracion ecolégica

de ecosistemas afectados por dafios ambientales en Santander.

Unidades
Tecnolégicas
de Santander

iLo hacemos posible!

Unidades Tecnolégicas de Santander

Cerntifican que:
DANIELA ELIZABETH BARCENAS OTERO

1010159462
Aprobé Curso

Curso bésico de restauracion ecoldgica de ecosistemas afectados por dafios ambientales
en Santander

Con una intensidad de 18 horas

Se expide el presente certificado en Bucaramanga, Colombia, el dia 16 de mayo de 2024

Javier Mauricio Mendoza Paredes
Directorde Investigacién y Extensién
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Unidades
Tecnolégicas
de Santander

iLo hacemos posible!

Unidades Tecnolégicas de Santander

Certifican que:
MICHEL NATHALIA MEJIA HERNANDEZ

1005372001
Aprobé Curso

Curso bésico de restauracion ecoldgica de ecosistemas afectados por dafios ambientales
en Santander

Con una intensidad de 18 horas

Se expide el presente certificado en Bucaramanga, Colombia, el dia 16 de mayo de 2024

Javier Mauricio Mendoza Paredes
Directorde Investigacion y Extension
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10. ANEXOS

Anexo A. Resultados de los andlisis fisicos.

PROPIEDADES FISICAS
A UNIDAD DE
PARAMETRO RESULTADOS MEDIDA
Suelo No
Suelo Afectado Afectado
Color MNaranja opaco | Marrdn rojizo mate Hue YR
Humedad Gravimétrica o
(HG) 3345 27,805 %
Humedad Volumétrica (HV) 37.916086 34 1695645 %
Densidad Real (dr) 1673 2.003 g/ml
Densidad Aparente (da) 1,1336 1,2289 g/ml
Porosidad Total (PT) 32,24 38,65 %
Textura Arena francosa Arena francosa %

HUMEDAD GRAVIMETRICA:
1. Suelo Afectado:
1.1.Secado por 5 dias
Peso Humedo: 3,211 Kg
Peso Seco: 2,075 Kg

Peso de la muestra humeda — Peso de la muestra seca
%HG = x 100
Peso de la muestra seca

wHG = 2211 Ke— 2075Ke 00 _ 547470
ont = 2,075 Kg X AP = Om AR

1.2.Laboratorio
Peso Humedo: 98,282 Kg
Peso Seco: 87,6320 Kg

Peso de la muestra humeda — Peso de la muestra seca

%HG = x 100
Peso de la muestra seca
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g < 23282 Kg— 876320Kg
onE = 87,6320 Kg S

PROMEDIO DE %HG:

54,747 + 12,153
%HG = > =33,45%

2. Suelo no Afectado:
2.1.Secado por 5 dias
Peso Humedo: 4,600 Kg
Peso Seco: 3,100 Kg

Peso de la muestra humeda — Peso de la muestra seca
%HG = x 100
Peso de la muestra seca

ooHG = 2000 Ke — 3,100Ke .\ 463870
ont = 3,100 Kg XU = A998

2.2.Laboratorio
Peso Humedo: 99,802 Kg
Peso Seco: 93,0786 Kg

Peso de la muestra humeda — Peso de la muestra seca
%HG = x 100
Peso de la muestra seca

e < 29802Kg — 930786Kg
ont = 93,0786 Kg XD = ee3h

PROMEDIO DE %HG:

48,387 + 7,223
%HG = > =27,805%
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COLOR:
1. Suelo Afectado: Dull Orange, Hue 5 YR 6/4
2. Suelo no Afectado: Dull Reddish Brown, Hue 2.5 YR 5/3
DENSIDAD APARENTE:
1. Suelo Afectado:
Masa final (ms): 38,701 g
Masa inicial (mi): 27,365 g
Volumen: 10 mL

_ mf-mi _ 38,701g—-27,365g _

da = —= e =1,1336 g/mL

2. Suelo no Afectado:
Masa final (ms): 39,654 g
Masa inicial (mi): 27,365 g
Volumen: 10 mL

__ mf-mi _ 39,654g — 27,3658 _

da = — = oL =1,2289 g/mL

DENSIDAD REAL.:
1. Suelo Afectado:
Volumen final (V): 36 mL
Volumen inicial (Vi): 30 mL
Masa (Peso de la muestra): 10,038 g

da=—"—=—"""E =1 673 g/mL

vf-vi 36 mL-30mL
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2. Suelo no Afectado:

Volumen final (Vi): 35 mL

Volumen inicial (Vi): 30 mL

Masa (Peso de la muestra): 10,013 g

da=—2_=_2088 5 003g/mL

" vf-vi 35mL-30mL

POROSIDAD TOTAL:
1. Suelo Afectado:

[ 1,1336 g/mL

da
%PT = |1 — —|x1 hhhh Y el
o [ dr]x 00 1,673 g/mL |~

100 = 32,24%

2. Suelo no Afectado:

x 100

1,2289 g/mL
[1 — —g/ 38,65%

da
0, — —_ — =
HPT [1 dr] x 100 2,003 g/mL

HUMEDAD VOLUMETRICA:
1. Suelo Afectado:
%HV =dax %HG = 1,1336 g/mL x 33,4475% = 37,916%

2. Suelo no Afectado:
%HV =dax %HG = 1,2289 g/mL x 27,805% = 34,1695%

TEXTURA:
1. Suelo Afectado:
L1=12
L2=1
%ARENA =100 — 2L1 =100 — 24 =76%
%ARCILLA=2xL2 =2x1 = 2%
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%LIMO = 100 — (%Arcilla + %Arena) = 100 — (78) = 22%
Clasificacion suelo: Arena Francosa
2. Suelo no Afectado:
L1=9
L2=3
%ARENA = 100 — 2L1 =100 — 18 =82%
%ARCILLA=2xL2 =2x3 = 6%
%LIMO = 100 — (%Arcilla + %Arena) = 100 — (88) = 12%
Clasificacion suelo: Arena Francosa
Anexo B. Resultados de los analisis quimicos.
PROPIEDADES QUIMICAS
. UNIDAD DE
PARAMETRO RESULTADOS MEDIDA
Suelo Suelo No
Afectado Afectado
Potencial de Hidrogeno 4 4,67 pH
Conductividad Eléctrica 0 0,03 us/icm
Fosforo disponible -15,8255 -13,6166 ppm
Azufre disponible -43,038 -39,987 ppm
Boro disponible Mo confieng Mo contieng ppm
Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) 0,068 11,2 meq/100g
Carbono Organico 20,2109 85,9754 % CO
Materia Organica 24,8436 15,4736 % MO
Acidez intercambiable 53,5782 5,59607 meqg/100g
Aluminio Intercambiable 1,8594 No contiene meq/100g

PONTENCIAL DE HIDROGENO:
1. Suelo Afectado: pH=4
2. Suelo no Afectado: pH= 4,67
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:
1. Suelo Afectado: 0,00 pS/cm
2. Suelo no Afectado: 0,03 uS/cm

FOSFORO DISPONIBLE:
Curva de Calibracion:

C1V1 =C2V2
V1= %
C1
Donde,
C1=50 ppm
Vi=?
C2=4 ppm
V2=25mL

Reemplazando:

4 ppm 2 mL

8 ppm 4 mL

12 ppm 6 mL

16 ppm 8 mL

Absorbancias de la curva de calibracion:

X y
0 0
4 0,371
8 0,769
12 0,950
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16 1,132
y =mx +b
ABS = m[P] + b
Donde,
m= 0,071075
b= 0,0758

Absorbancia de la muestra (ABS):
Suelo Afectado: -1,049
Suelo no Afectado: -0,892
A =660nm

ABS = 0,071075 [P] + 0,0758

Abs — b
[Pl = ——
m

1. Suelo Afectado: [P] = —15,8255 ppm
2. Suelo no Afectado: [P] = —13,6166 ppm

AZUFRE DISPONIBLE:
Curva de Calibracion:

C1V1 = C2V2
c1
Donde,
C1=100 ppm
Vi=7?
C2=4 ppm
V2=25mL
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Reemplazando:

4 ppm 1mL

8 ppm 2 mL

12 ppm 3 mL

16 ppm 4 mL

Absorbancias de la curva de calibracion:

X y

0 0

4 0,112

8 0,151

12 0,216

16 0,256

y=mx +b
ABS = m[S] £+ b

Donde,
m= 0,0154
b= 0,0238

Absorbancia de la muestra (ABS):
Suelo Afectado: -0,639
Suelo no Afectado: -0,592
A =660nm

ABS = 0,0154 [S] + 0,0238
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1. Suelo Afectado: [S]
2. Suelo no Afectado: [S] = —39,987 ppm

BORO DISPONIBLE:

Curva de Calibracion:

Donde,

C1=5 ppm

V1=7?

C2=0,4 ppm
V2=25mL

Reemplazando:

0,4 ppm 2 mL
0,8 ppm 4 mL
1,0 ppm 5mL
1,2 ppm 6 mL
1,6 ppm 8 mL
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[S]

= —43,038 ppm

m

C1V1 = C2V2
1 - Cc2V2
- C1

Absorbancias de la curva de calibracion:

X Y
0 0
0,4 0,085
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0,8 0,121

1,0 0,211

1,2 0,240

1,6 0,275

y =mx +b
ABS = m[Br] + b

Donde,
m= 0,17947

b= 5,7755x103

Absorbancia de la muestra (ABS):
Suelo Afectado: No tiene
Suelo no Afectado: No tiene
A =430nm

ABS = 0,071075 [Br] + 0,0758
Abs — b
m

[Br] =

1. Suelo Afectado: [Br] = No tiene

2. Suelo no Afectado: [Br] = No tiene

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO:
1. Suelo Afectado:
Titulaciéon: 3,4 mL NaOH

V NaOH x N NaOH
CIC = x 100
W muestra
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CIC = %‘;0'1 x 100 = 0,068 meq/100g

Donde,

V= Volumen del NaOH

N= Normalidad del NaOH

W= Peso de la muestra

2. Suelo no Afectado:
Titulacion: 5,6 mL NaOH
CcIC = V NaOH x N NaOH £ 100
W muestra
CIC = %‘;01 x 100 = 11,2 meq/100g

Donde,

V= Volumen del NaOH

N= Normalidad del NaOH

W= Peso de la muestra
MATERIA ORGANICA:
Curva de Calibracion:

C1V1 =C2V2
1 — %
C1

Donde,
C1=50 ppm
Vi=?
C2=1 ppm
V2=25mL
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Reemplazando:

1 ppm 0,5mL
2 ppm 1mL
5 ppm 2,5mL

EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
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10 ppm 5mL

25 ppm 12,5 mL

Absorbancias de la curva de calibracion:

X Y

0 0

1 0,016

2 0,061

5 0,152

10 0,336

25 0,667

y=mx +b
ABS = m[MO] + b

Donde,
m= 0,0270
b=0,01120

Absorbancia de la muestra (ABS):
Suelo Afectado: 2,291
Suelo no Afectado: 0,966
A =585nm

ABS = 0,0270 [MO] + 0,01120
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%MO =

[MO] = —

Abs — b

(Lec ABS + b) x 1,333 x 1,724 x 100

(mx Wmx 1000)

Factor de MO al 58% de CO =1,724
Factor de oxidacion del 75% de CO = 1,333

Wm = Peso de la muestra

1. Suelo Afectado: [MO] = 34,8436 %
2. Suelo no Afectado: [M0O] = 15,4736 %

CARBOBO ORGANICO:
Curva de Calibracion:

Donde,

C1=50 ppm

V1i=7?

C2=1 ppm
V2=25mL

Reemplazando:

1 ppm

0,5mL

2 ppm

1mL

S ppm

2,5mL

10 ppm

5mL
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25 ppm 12,5 mL

Absorbancias de la curva de calibracioén:

X Y

0 0

1 0,016

2 0,061

5 0,152

10 0,336

25 0,667

y=mx +b
ABS = m[MO] + b

Donde,
m= 0,0270
b=0,01120

Absorbancia de la muestra (ABS):
Suelo Afectado: 2,291
Suelo no Afectado: 0,966

A=585nm
ABS = 0,0270 [CO] + 0,01120

Abs — b

[CO] e
m
(Lec ABS + b) x 1,333 x 100
%C0 =
(mx Wm x 1000)
Donde,

Factor de oxidacion del 75% de CO = 1,333
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Wm = Peso de la muestra

1. Suelo Afectado: [CO] = 20,210 %
2. Suelo no Afectado: [CO] = 8,9754 %

ACIDEZ INTERCAMBIABLE:
1. Suelo Afectado:
Titulacion de NaOH (Vm) = 0,3 mL
Normalidad de NaOH (N) = 0,1
Peso de la muestra (Wm) = 0,5378 g

Vmx N NaOH x 100
Wm

ACIDEZ =

ACIDEZ = 03mbx01Nx100 5,5782 100
- 0,5378 g - meq/100g

2. Suelo no Afectado:
Titulacion de NaOH= 0,3 mL
Normalidad de NaOH (N) = 0,1
Peso de la muestra (Wm) = 0,5395 g

Vmx N NaOH x 100

ACIDEZ =
Wm

AcIDE7 = Y3MEX 01N X100 _ oo 0s 100
- 0,5395 g - meq/100g
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ALUMINIO INTERCAMBIABLE:
1. Suelo Afectado:
Titulacion de HCI (Vm) = 0,1 mL
Normalidad de HCI (N) = 0,1
Peso de la muestra (Wm) = 0,5378 g

Vmax N HCl x 100
Wm

ALUMINIO =

ALuMmiNio = 22MEx 01N X100 org, 100
- 0,5378 g - meq/100g

2. Suelo no Afectado:
No contiene aluminio, la muestra no vir6 nuevamente a color rosado, es decir,

no titulo.
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Anexo C. Resultados de los andlisis microbioldgicos en el suelo afectado.

H . . CODVGO: BL-RE-FOS
9 bl o La b INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS VERSION 02
St INFORME DE RESULTADOS INF-MB-35787-E Fegina 1 de 2
INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTEx NIT/CCy CONTACTO: CIUDAD:
Michel Nathalia Mejia 1005372001 Michel Nathalia Mejia Bucaramanga
DIRECCION: [TELEFONOs CORREO: CRONOGRAMA DE MUESTREO:
Bucaramanga 3053463427 natismejial0@gmail.com  |No registra
INFORMACION DE LA TOMA DE LA MUESTRA
REGISTRO DE RECOLECCION 1 7324
SOLICITANTE: SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA:
Michel Nathalia Mejia MUESTRA TOMADA POR BIALAB:  |RESPONSABLE: ¥ La casa del bonsai menzuly
HO CLIENTE
FECHA Y HORA DE TOMA DE FECHA Y HORA DE RECIBO DE LA TEMPERATURA DE LA TOMA “Cr
:'I'I.OTOCOLD DE TOMA: UESTRA: MUESTRA: +22
DEL CLIENTE +2024-07-23 2024-07-23, 1452100
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: [ TEMPERATURA DE RECIBO °C: FECHA DE FINALIZACION DE ANALISIS: FECHA DE ELABORACION DE INFORME:
Véanse informes Anexosi AMB- 26646 |24.4 Vénnsze informes Anexos: AMB- 26646 Véanze informes Anexoz: AMB- 26646
DESVIACIONES: (OBSERVACIONES
Cava con en ici Ninguna
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA Nos TIPO DE MUESTRA LOTE CANTIDAD DE MUESTRA
ica/l H * +| icall s
B-as787 oTRO Mo aplica/Na registra 2,800 g Mo aplica/No registra
FECHA DE PRODUCCION FECHA DE VENCIMIENTO TIPO DE EMPAQUE JopooE CONSERVACION ENVASE
* No aplicajNo registra * Mo aplica/No registra Otro == +holsa ziploc
CONDICIONES ESPECIFICAS: DESCRIPCION:
. Suelo afectade
*Hinguna Momento de toma: *No Aplica
Firmanite digital:
n Jose Oriando
Blanco Lazano
biaLab Facha:14/08/2024
09:46:55 -05:00
H - . CODIGE: BL-REFIS
i Iq d INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS VERSION 02
il ot INFORME DE RESULTADOS INF-MB-35787-E FRanaza=2
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Vénnse informes Anexosi AMB- 26646
R.E\l'iSC‘I"’ ALI'tDI"IZC‘P"’ U cormezpends sl valor de ncertidubre expandice con un valor g k= 2 con un ivel e confenzs de sproximedeants

UAcridibadsl Purkmiben Sanir dil aloancs i ln scriditaciin DUAL viginks  la Sicka. con cSdign & scridibacie 211 A8
033 baje ls norma ISONEC 170252017

& luberabero ctorpars conformided bejo laz sigaenbis rigles dé décinan. pere laz mutstras (ibm di enseyek
Rugle 1 {Conformal: Ls musstre 36 congiders conforme cusnde el valor. mis © menos bs incertit ﬂr\hﬂ.mﬂldﬂ &z manor
rd + 2 ual l B i szmecficaciin ssablesiza, Saga 2 (s confomml: s mutstre 14 consden oo seofame caands o
s mll o memoz Is imcertidumbee ascceds. &2 mayor al limite de muﬁu:»un estublecide. n-dl k] Ic.enhrmn
| nall: En ln- cazn sungue @l welor por 5 mizmo & menor sl lmite de lmr:ﬁr.-mn ul
inzertidumkrs. una cola da ln incertidembrs e mayer o la esecifoaciin, Reghs 4 (4o mrfre, o gl
l'lldl.l PErD &N &XE cazc. ln-l'miulrrnw:lmnmoll maycr al bmis de epecihiccon orziderme
ura cola de lu e ke In Sapciem e, La sardormidad 42 coricional pars las roglas 3 ¥
4 wmﬂﬁ-ﬂhd“l“h*ﬂmnh|*mronn nd

JOSE OALANDC BLANCC LOZANG JOSE ORLANDO BLANCO LOZAND
CIRECTOR TECNICO DE MICROBIDLOGIA DIRECTOR TECNICO DE MICADBIOLOGIA  Estor maukadas au récionan sclamants con s musstrs meciids rsomstide & srawys on la instalscionsz de Bwusl S48
In cunl fus éntrsgade of Laborwtorio baje ls condicionis d boma 38 mukstre dél dinbi o por BILAR in laz intalacenis
sl ciients. magin acliom. Loz revdtedcs 26 scliican m s mussTe o @ mckis. Coando @ Iaboretrio ro he
ndnrwnnnbl-d-l-md-h . parn ol caz en gue | messtre ha side seminztreds por sl ditnte. BlaLAE 343 o
o = *wdmﬁnmpmm.l.mnﬁln_.ﬁ.&u.!dm
Irn-p-m n—-:mmnh:m-mn » #xtoz memitades €3 de 10 disr porteriores & b entrege del infeme: pazado este
tamzs a8 grecsdend con b dispozicin fral de b messts sar las que na -p‘qul dizpazicien final mm-iva;
sale

:
oan ieftrica 67 GE34GE. Sin ln apbaciin del laberatri, BIALAR S5, s 74 et papohacr 1 v e
rimukades excipks csands =8 réprodumce e o totabded. i Sema Sighal autorzade g BIALUS asts infrmd no bande
e

=Hace refanincia s la infarmacian del conkenide del ifarme da remdtades comespendints o b bazskibded de la
sty (ifarmasian de kzma de mtstre. infereasiie de et @ isfermasan del siemte

FIN DEL INFORME DE RESULTADOS
NIT: GO1.007.470-4; km 3 win Gustiguers, Varsds Custiguars Lote 4, Fisdsrsasts, Santandar; 888 4885, 515 823 6704, 318 821 07%4; s bislabcn
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Anexo D. Resultados de los analisis microbioldgicos en el suelo no afectado.

1 . . COMGO: BL-RE-FOS
@ b| a LG b INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS eRsioN 02
e INFORME DE RESULTADOS INF-MB-35788-E gina L de
INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: NIT/CC CONTACTO: CIUDAD:
Michel Nathalia Mejia 1005372001 Michel Nathalia Mejia Bucaramanga
DIRECC TELEFOND: CORRECH CRONOGRAMA DE MUESTRECH
Buc: 18 3053469427 natismejiald@gmail com No registra
INFORMACION DE LA TOMA DE LA MUESTRA
REGISTRO DE RECOLECCION 1 7324
SOLICITANTE: SITIO DE LA TOMA DE MUESTRA:
Michel Nathalia Mejia MUESTRA TOMADA POR BIALAB:  |RESPONSABLE: ¥ La casa del bonzai menzuly
NO CLIENTE
ROT FECHA Y HORA DE TOMA DE FECHA Y HORA DE RECIBO DE LA TEMPERATURA DE LA TOMA *Cr
:' OCOLD DE TOMA: UESTRAI MUESTRA: +22
DEL CLIENTE +2024-07-23 2024-07-23, 14152100
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: TEMPERATURA DE RECIBO "Ci FECHA DE FINALIZACION DE ANALISIS: |FECHA DE ELABDRACION DE INFORME:
Vénnsze informes Anexozi Muestra No. [24.4 Véanse informes Anexosi Muestra Na. Vénnze informes Anexozi Muestra No. AME- 26647
AME- 26647 AMB- 26647
DESVIACIONES: (OB SERVACIONES
Cova con muestras en condiciones adecuadas Minguna
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA N TIPO DE MUESTRA LOTE | CANTIDAD DE MUESTRA pnme:Enon
- i * * ical i
MB-s5788 oTRO Mo aplica/No registra 2,800 g No splica/No registra
FECHA DE PRODUCCION FECHA DE VENCIMIENTO TIFO DE EMPAQUE ";::,o ':E CONSERVACION ENVASE
+ Ho aplica/No registra * No aplica/Mo registra Otro et *Bolsa ziploc
DESCRIPCION:
CONDICIONES ESPECIFICAS: DESCRIPCION: oo
*Hinguna Momento de toman *No Aplica
Firmante digital:
Jose Orando
Blanco Lozano
a blo Lob Fecha:14/08/2024
09:47:44 -05:00
1 . . CODIGO: BL-RE-FOS
Io G INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS JJERSION D2
e INFORME DE RESULTADOS INF-MB-35788-E gine £ de
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Wéanse informes Anexos: Muestra No. AMB- 26647
Revisé* Autorizé*= U carmesponde al valor de Incertidumbre expandida can un valor de k = 2, con un nivel de confanza de aproximadaments

Parametro dentro del skcance de |s acreditackin ONACvigente a ka fecha, con cadige de acreditackn 21-LA8-
052, baja la norma ISQEC 17025:2017

! ! El laboratorio otargara conformidad bajo las sigulentes reglas de decisién, para las muestras item de ensayol:
o b Regla 1 [Conforme): La muestra se considera o cuando el valor, mas o menas ka Incertidumbre: asociada, &5 menor
| |

0 igual al limite de especicackén establecido. Regla conforme): Ls muestra se considera no oonfolm: “cuando el
walor, mas o menas 3 Incertidurmbre asoclada, s mayor al limite de espectficaciin establecido. Regla 3 1
candiclorall: En este caso, sunque o valor Dc!r si misma es menar al I||rlbe de especficaciin, al considerar Ia
incertidumbre, una cola de la mayor 3 la Regla 2 Similara la
Aegla 3, pero en este caso, aungue =l \rlur Dw ;l misma &5 may al limte de especificacian, 3l considerar la
incertidumbre, una cols de ka Incer s paralasreglas 3 y
4, por tanto, = cliente deberd tomar la d:cl;hnﬁnal de mm:ro no cnnfnrlnid:d

|OSE ORLANDO BLANCO LOZAND JOSE ORLANDO BLANCO LOZAND
MRECTOR TECNICO DE MICROZIOLOGIA DIRECTOR TECNICO DE MICROBIOLOGIA  Estes resultades se relacionan solamente can la muestra recibida y sometida 3 erazyo en ks instalacianes de BIALAS SAS,
a cuzl fue entregada al Laboratoria bajo las condiciones de toma de muestra del diente o por BIALAZ en las Instaklones
del clente, segin aplique. Los rsJkados se aplican @ la muestra como se recbid. Cuanda el laboratorio mo ha
5Idu responzable de ks etapa de toma, para o caso en que |a muestrs ha sido suministrads par el clients, BIALAE SAS no
dela M que pueds afectar @ | valkde de los resubedos. £ Dlm

I||rlt= para prsem:r chsenaciones a estos Ilzdu; s de 10 dias posteriores a |a entrega del Informe; pasado este
tiempa se proceders con fa disposiciin final de 3 muestra (para las que no aplique dispesicién final Inmediatal.
Para penclnne quefas y solicitudes de camuniguess sl Infermerszultedozdblalabon o ;) I-
linea telefinica 607 EE54665. 5in |a sprobaciin del laboratorio, BIALAR SAS, no se debe reprodudr el

lulalzdu excepta cuanda se reproduzea en su totslidad. Sin fAirma digital autarizada de BIALAS este Informe no 1u|dra
validez.

PHace referencia a la Informacidn del contenida del informe: de resultades comespondiente 3 & trazabilidad de la
muestrs {informacidn de toma de muestrs, informacian de la muestral e informacién ded chie:

FIN DEL INFORME DE RESULTADOS
NIT: 901.007.473-4; km 3 via i 3, Vereda i S Lote 4, P 565 4565, 315 823 5704, 315 821 5754; www bizlab.co
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