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1 Resumen

Esta monografia busca tomar a la biomimesis como una propuesta de integracion a la ingenieria ambiental a modo
alternativa innovadora que permita la recuperacion de suelos salinos en la Sabana de Bogota, enfocandose en tres cultivos
de rosa bajo cubierta de invernadero ubicados en los municipios de Sopd, Tenjo y Tocancipa (Cundinamarca). Este trabajo
de grado se fundamenta en el articulo “Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil remediation” autoria de
Mathew J.B. Swallow y Gwen O'Sullivan (2019) donde se hace uso de los principios de evapotranspiracion para remediar
el suelo. La presente propuesta se ejecuto a partir del ajuste y generacion del prototipo biomimético de una planta vascular
con céascara de coco como un agente absorbente, evaluando dos muestras de suelo salino y una muestra como blanco,
estableciendo la diferencia entre los indicadores de salinidad durante 30 dias de tratamiento, se realizo el analisis estadistico
con prueba de Tukey y R? para verificar los resultados obtenidos logrando el porcentaje reduccion entre los valores: pH se
mantuvo sobre 6, conductividad eléctrica (CE) disminuyd 60% entre las muestras de Sopo y Tenjo, sin embargo para los
tratamientos aplicados a la muestra de Tocancipa se obtuvieron resultados opuestos. La capacidad de intercambio cationico
(CIC) aumento6 53% entre las 3 muestras, el % de saturacion de agua aument6 entre el 15 al 20%, los iones disminuyeron
entre 73 al 93% para sodio, 57 al 97% para calcio, y de 43 a 93% para magnesio entre las tres diferentes muestras. La
relacion de absorcion de sodio (RAS) disminuyé para todas las muestras entre 14 y 68% excepto para el tratamiento sin
ferrocianuro en la muestra de Tocancipa que aument6 29%; y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) disminuyé 89,
95 y 89% para las muestras de Sopo, Tenjo y Tocancipa respectivamente, concluyendo asi que este tipo de procesos genera
una alternativa no solo funcional sino eficiente en suelos salinos con diferentes texturas.

Palabras clave: Biomimesis, capilaridad, suelo, salinizacion, sostenibilidad.

2  Abstract

This monograph seeks to take biomimicry as a proposal for the integration of environmental engineering as an innovative
alternative that allows the recovery of saline soils in the Sabana de Bogota, focusing on three rose crops under greenhouse
cover located in the municipalities of Sopo, Tenjo and Tocancipa (Cundinamarca). This degree work is based on the article
"Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil remediation" authored by Mathew J.B. Swallow and Gwen
O'Sullivan (2019) where the principles of evapotranspiration are used to remedy the soil. The present proposal was executed
from the adjustment and generation of the biomimetic prototype of a vascular plant with coconut shell as an absorbing
agent, evaluating two samples of saline soil and one sample as a blank, establishing the difference between the salinity
indicators for 30 days of treatment, the statistical analysis was performed with the Tukey and R2 test to verify the results
obtained, achieving the percentage reduction between the values: pH remained above 6, electrical conductivity (CE)
decreased 60% between the Sopo and Tenjo samples, without however, for the treatments applied to the Tocancipa sample,
opposite results were obtained. The cation exchange capacity (CIC) increased 53% between the 3 samples, the% of water
saturation increased between 15 to 20%, the ions decreased between 73 to 93% for sodium, 57 to 97% for calcium, and
from 43 to 93% for magnesium between the three different samples. The sodium absorption ratio (RAS) decreased for all
samples between 14 and 68% except for the treatment without ferrocyanide in the Tocancipa sample, which increased 29%;
and the percentage of exchangeable sodium (PSI) decreased 89, 95 and 89% for the Sopo, Tenjo and Tocancipa samples
respectively, thus concluding that this type of process generates an alternative that is not only functional but efficient in
saline soils with different textures.

Keywords: Biomimicry, capillarity, soil, salinization, sustainability.
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3 Introduccion

Las actividades antropicas que se llevan a cabo en la vida diaria ejercen presion sobre los servicios
ecosistémicos que ofrece el suelo, desencadenando entonces procesos de degradacion que amenazan
el equilibrio ecologico, la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible por el que propenden
diferentes paises a nivel mundial (IDEAM et al., 2017). Se sabe que el hombre solo utiliza un pequeio
porcentaje de la biodiversidad existente para asegurar los alimentos, sin embargo, no solo generar las
limitaciones en especies, con una estrecha brecha genética aumentando asi la vulnerabilidad del
sistema agricola y por ende la seguridad alimentaria, el no tener suelos productivos, representan un
mayor problema para asegurar la alimentacion a nivel mundial.

Por lo anterior se hace necesario definir de donde surgen estos suelos, que se originan de forma quimica
natural o inducida por el hombre, en donde ocurre “aumento, ganancia o acumulacion de sales solubles
en el suelo, lo cual tiene implicaciones negativas sobre los servicios y las funciones ecosistémicas y
ambientales que ofrecen los suelos” (SIAC, 2015).

La ingenieria, haciendo uso de teorias, estudios matematicos y ciencias naturales propende por el
mejoramiento de la calidad de vida humana integrando, desde un enfoque holistico los tres pilares de
la sostenibilidad: ambiente, economia y sociedad (Global Engitech, 2014). En este sentido, los estudios
en ciencias naturales han demostrado que la misma naturaleza posee altas capacidades para gestionar
los recursos, por tanto, se ha tomado este comportamiento para adaptarlo a solucionar problemas
antropicos; esta técnica se ha denominado biomimesis (Lopez-Portillo, 2010; Moreno De Luca et al.,
2012).

De acuerdo con Gomez-Cruz & Maldonado (2011), el reconocimiento de la ingenieria como una
ciencia integradora de teorias y conocimiento de diferentes ramas del saber con el fin de utilizar y
transformar tanto la materia como las fuentes de energia para beneficio del hombre, genera una posible
segmentacion en ingenieria no convencional, ingenieria de sistemas complejos e ingenieria bio-
inspirada. En efecto, la necesidad del hombre de comprender, explicar y construir sistemas y
soluciones ha generado que las primeras dos clasificaciones mencionadas se conviertan en soluciones
que funcionan lejos del equilibro, a pesar de su intento por auto organizarse y adaptarse al cambio,
siguen siendo soluciones problema, puesto que no se comprenden en su totalidad, sino que contienen
incertidumbre.

Sin embargo, aunque el énfasis hacia los sistemas complejos plantea una infinidad de atributos y
posibilidades para la ingenieria como escalabilidad, flexibilidad, adaptabilidad, transformacion, auto
organizacion, resiliencia, durabilidad y otros, la ingenieria de estos sistemas es un nuevo paradigma
ingenieril. Por esto, el paso de la ingenieria cldsica hacia los sistemas complejos, requiri6 la dificultad
resultante de sistemas disefiados y construidos bajo los mejores conocimientos reduccionistas de la
ciencia y la fisica. También, la ingenieria comprendi6 la constriccion de sistemas que aunque exhibian
multiplicidad, sus bases no debian ser necesariamente complejas. De aqui, surge entonces la
simulacion y sintesis de los sistemas naturales que se transforman en elementos indispensables para la
comprension y explicacion de los sistemas, base de la ingenieria bio inspirada (Gomez-Cruz &
Maldonado, 2011).
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Ahora bien, aunque la ingenieria bio-inspirada se conoce como “vida artificial” ya que estudia la vida
e intenta sintetizarla, se categoriza en 3 grupos segun el rol que ocupan en la ciencia-ingenieria. El
primero es aquel que comprende y explica los fendmenos bioldgicos que aun no se destacan en la
ingenieria; el segundo es un grupo mixto que surge del estudio de un fendémeno bildgico y
consecuentemente las soluciones ingenieriles y por ultimo, el tercer grupo es aquel que no pretende
comprender un fendmeno bioldgico particular, sino resolver un problema de ingenieria (Gémez-Cruz
& Maldonado, 2011).

Es en el segundo grupo de la bio-inspiracion donde entra la biomimésis, ya que es una ciencia y método
que comprende cémo funciona la vida y lo que hace la naturaleza, y donde encaja el hombre en el
sistema, creando productos, procesos, politicas y formas de vida innovadores que resuelven los
problemas cotidianos de manera sostenible, haciendo uso de la sabiduria de la naturaleza en beneficio
del hombre y del planeta. A pesar de la entropia de los sistemas naturales y los problemas a los que se
deben responder desde la ingenieria ambiental con propuestas validas desde la perspectiva econdomica,
ecoldgica y social, la biomimesis se presenta como una solucion asequible y valida para enfrentar los
diferentes desafios que trae el dia a dia para el ingeniero (Biomimicry Institute, 2018)

La presente monografia busca proponer una alternativa no convencional en la recuperacion de suelos
salinos, a través de la imitacion del proceso de capilaridad de las plantas vasculares como fuente de
inspiracion biomimética, basada en el articulo de investigacion “Biomimicry of vascular plants as a
means of saline soil remediation” donde los autores Swallow & O’Sullivan (2019) utilizaron la
evapotranspiracion para desplazar el agua salina presente en el suelo hasta la superficie donde emerge
con ferrocianuros visibles, debido a que al utilizar el ferrocianuro de potasio (compuesto inorganico)
como inhibidor se logrd precipitar las sales de suelo. Los resultados de este ensayo evidenciaron la
eficiencia del proceso de simulacion del fendmeno capilar de las plantas vasculares, reduciendo los
niveles de salinidad, dando lugar a la presentacion de soluciones que permitan disminuir o erradicar
las altas concentraciones de sal encontradas en el suelo a nivel global.

El impacto de la salinizacion del suelo afecta cerca de 2.000 hectareas de tierras irrigables por dia,
afectando principalmente zonas secas en 75 paises a nivel mundial (FAO, 2013), lo que convierte esta
problematica en un fendémeno que aqueja a la mayor parte del planeta, afectando de manera drastica la
seguridad alimentaria de la poblacion. Sin embargo, este problema demuestra el exceso de sales
presentes en el suelo tales como el sodio, esta sal se infiltra causando inestabilidad en los parametros
fisicoquimicos del recurso hidrico presente en el suelo, recurso que es nuevamente aprovechado en la

productividad agricola, haciendo que el ciclo de las sales sea continuo (Qadir, Ghafoor & Murtaza,
2000).

Las actividades antropicas que se llevan a cabo en la vida diaria ejercen presion sobre los servicios
ecosistémicos que ofrece el suelo, desencadenando entonces procesos de degradacion que amenazan
el equilibrio ecologico, la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible por el que propenden
diferentes paises a nivel mundial (IDEAM et al., 2017). Se sabe que el hombre solo utiliza un pequeno
porcentaje de la biodiversidad existente para asegurar los alimentos, sin embargo, no solo generar las
limitaciones en especies, con una estrecha brecha genética aumentando asi la vulnerabilidad del
sistema agricola y por ende la seguridad alimentaria, el no tener suelos productivos, representan un
mayor problema para asegurar la alimentacion a nivel mundial.
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Por lo anteriormente expuesto, fue de interés desarrollar el presente trabajo centrado en los suelos
salinos mas especificamente en la Sabana de Bogota debido a que para 2016 el 45% de los suelos en
Colombia presentaron susceptibilidad a la degradacion derivada de la salinizacion (IDEAM et al.,
2017), adicional a esto se tuvo en cuenta que segun la FAO (2015), en uno de estudios desarrollados
en el Afio Internacional de los Suelos, las tres mayores amenazas para los suelos en América Latina 'y
el Caribe son la erosion, la pérdida de carbono organico y la salinizacion, dejando en claro que existen
suelos de caracter natural procedentes de erupciones de cenizas, aguas con minerales salinos, zonas
con inundaciones y suelos en climas secos; y de cardcter antrépico que se generan por actividades
agropecuarias excesivas e inapropiadas, actividades turisticas, mineria inadecuada y la deforestacion.
Estos factores antropicos generan la salinidad en el suelo y su cambio en los pardmetros fisicoquimicos
causando un impacto en el ambiente que debe ser recuperado (IDEAM et al., 2017).

En Colombia, las problematicas arraigadas a la salinidad en los suelos se ven representados en un 12,3
% del territorio nacional, de acuerdo al Protocolo de Salinizacion (IDEAM et al., 2017), el 12 %
corresponde al uso inadecuado de las areas protegidas, el 5% presente esta afectado por fenomenos de
salinizacion, con lo que se pierde la biodiversidad, los servicios ambientales de los suelos, la captura
de CO2 y regulacion del clima. Por otro lado, el 15% de suelos del pais representado en las clases I,
1T y IV (los mejores suelos para el desarrollo agropecuario); el 10% de este porcentaje esta siendo
degradado por salinizacion. Esto no solo representa una afectacion a nivel ecoldgico, sino que trae
consigo un sinnumero de problematicas que afectan al ambito social y econdmico, cabe aclarar que
esta salinizacion del suelo, genera la reduccion de la diversidad de especies, el estrés osmdtico en
plantas y causa el aumento de la erosion del suelo por la pérdida de la vegetacion de las zonas afectadas
como se puede observar en el Anexo 1, donde se visualiza la Sabana de Bogot4d como un punto de alto
susceptibilidad a la degradacion por salinizacion (Auchmoody & Walters, 1988).

Debido a lo anterior, la FAO considera necesario que los gobiernos, legisladores y responsables de las
politicas, potencien las organizaciones de proteccion fitosanitaria y otras, ademds de proporcionar
recursos humanos y financieros, también deben invertir en la investigacion y actividades de
divulgacion relacionadas con salinidad (FAO, 2020). Pues este tipo de tecnologia innovadora permitira
hacer los sistemas sostenibles, sin explotar los recursos naturales, asegurando el segundo de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) “Hambre Cero”, pues al recuperar estos suelos y hacerlos
nuevamente fértiles para agricultura se asegura a la poblacion presente como futura el “terminar con
todas las formas de hambre y desnutricion, velando por una alimentacion suficiente y nutritiva”
(PNUD, 2020b).

Cabe resaltar el ODS 12 “Produccion y Desarrollo Sustentable”, integrado a los ODS 13 “accion por
el clima” y “vida de ecosistemas terrestres”, que propenden por reducir la huella ecoldgica a través del
cambio metodologico de produccion y consumo de bienes y recursos naturales, la ONU resalta que la
agricultura es el principal consumidor de agua, puesto que el riego representa un 70% de agua dulce
disponible para consumo, pero también representa recursos econdmicos y medios de desarrollo
importantes en diferentes paises, en especial para Colombia, por lo anterior se requiere la gestion
eficiente de todos los recursos que son compartidos, teniendo en cuenta que tanto la industria como el
consumidor, asi como sus intermediarios deben reducir los residuos asi como hacer uso de la economia
circular que permite la sostenibilidad de la produccion, teniendo en cuenta la contribucion al cambio
climatico que tienen como consecuencia la salinidad de los suelos salinos con origen antrépico (PNUD,
2020a).
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La biomimesis ofrece un mecanismo de aprendizaje sobre los procesos naturales dejando a disposicion
del ser humano su implementacion en sus sistemas de produccion, a su vez esta se puede relacionar
con la economia circular puesto que, la segunda aunque igual toma inspiracion en la naturaleza, se
enfoca en la utilizacion de elementos biodegradables, el concepto inicial de las 3 R (Reducir, Reutilizar
y Reciclar) como pilares de su implementacion (Balboa C. & Dominguez Somonte, 2014).

En consecuencia, el presente estudio evalu6 la reduccion de la salinidad en suelos dedicados a la
produccion de rosa bajo cubierta de invernadero en la Sabana de Bogota (Tenjo-Tocancipd), por medio
del prototipo biomimético del proceso capilar y evapotranspiraciéon que llevan a cabo las plantas
vasculares como alternativa de recuperacion de suelos, esta investigacion se llevd a cabo teniendo
como base fundamental los procesos de la naturaleza, desarrollando un enfoque multimodal que
permitié tener un alcance de investigacion exploratorio; se dividid en 4 fases las cuales fueron:
investigacion, recoleccion de muestras, experimental y de evaluaciéon de resultados, obteniendo
entonces los indicadores edafologicos de salinidad y la variacion antes y después del tratamiento
aplicado por 30 dias, la adaptacion del prototipo propuesto por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G (2019)
con cascara de coco como material absorbente y por ultimo se correlaciond el prototipo biomimético
con los indicadores de salinidad, encontrando que al ejecutar el tratamiento es posible recuperar el
suelo salino teniendo en cuenta la variacion que se obtuvo en los indicadores seleccionados,
alcanzando las bases que impulsan la extrapolacion esta propuesta a condiciones de campo para
preservar los servicios ecosistémicos que provee este recurso.

Lo anterior, constituye un aporte al estudio de diferentes estrategias encaminadas a optimizar el
recurso suelo utiles para la solucion de la salinidad en suelos de cultivos de flores desde la biomimesis
para la sabana de Bogotd, teniendo en cuenta que la ingenieria ambiental no solo se preocupa por
mejorar la calidad de vida del hombre, sino por mantener el equilibrio entre los pilares de la
sostenibilidad ambiente, economia y sociedad, a través de los objetivos de desarrollo sostenible que se
desean alcanzar no solo a nivel local sino global.

4 Planteamiento del problema

A lo largo de la historia se han realizado observaciones sobre la naturaleza y su dindmica, con el fin
de brindar alternativas innovadoras para mejorar la calidad de vida del ser humano, este modelo de
pensamiento ha estado vigente desde tiempos inmemoriales y ha sido tenido en cuenta por grandes
pensadores con proyeccion al futuro, uno de tantos ejemplos que existen es el de Leonardo Da Vinci,
quien inspirado en la observacion de las técnicas de vuelo de aves e insectos en cuanto a sus giros,
velocidad de caza y direccion, pudo construir un experimento revolucionario en su €época como fue
la maquina voladora, experimento que fracaso sin embargo le permitid escribir dos tratados uno en
1486 y otro en 1515, donde reuni6é informacion del planeo y despegue de los pajaros acercandose a los
disefios actuales de las alas de los aviones, muchos de las anotaciones y dibujos estan también
registrados en el libro traducido del italiano Cédice sobre el vuelo de los pajaros 1505. Otro de los
ejemplos que se pueden mencionar es el disefio del coche blindado basado en la estructura y forma del
caparazodn de la tortuga, pues estaba construido en madera y reforzado con placas de metal, ademas de
la forma inclinada para amortiguar los impactos y proteger a los soldados en su interior (Lopez-
Portillo, 2010).
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De acuerdo con lo anterior y sumado al reciente auge de la generacion de ideas de soluciones basadas
en la naturaleza, cobra especial importancia la propuesta realizada en el presente proyecto de
investigacion que es el de integrar a la biomimética en la ingenieria ambiental, tal es asi que ésta
disciplina ha sido tomada en cuenta como uno de los modelos de pensamiento de la economia circular
por lo tanto es relevante implementarla en los sistemas naturales, que aunque ya estudiados y con
diversas alternativas de solucion, a veces no hay logros acertados que respondan a las necesidades
ambientales, economicas y sociales del sistema, ademas es probable y como ocurre en muchos casos,
no se conoce a profundidad por lo tanto no se estd aprovechando al maximo, siendo una alternativa
viables que ofrece una mejor calidad de vida del ser humano.

Una de las problematicas ambientales que aquejan al mundo actual y con grandes repercusiones
socioecondmicas, es la salinidad de los suelos, el documento titulado Estado del recurso suelo de la
(FAO, 2016) reporta que el 33 por ciento de la tierra se encuentra de moderada a altamente degradada
debido a las amenazas del suelo como son la erosion, salinizacidon, compactacion, acidificacion y
contaminacion quimica de los suelos, en cuanto a Colombia, el IDEAM en asocio con la CAR y la
UDCA en el afio 2017, divulgd el mapa de zonas susceptibles a la degradacion de suelos por
salinizacién por diversos factores (Anexo 2), la susceptibilidad de los suelos se refiere a la
vulnerabilidad que tienen los mismos por factor clima, paisaje, relieve, tipo y uso del suelo de aumentar
la concentracion de sales solubles, de acuerdo con los resultados obtenidos por las entidades en
mencion, este fendmeno alcanza la cifra de 14 millones de hectareas (12,3%) del area continental e
insular afectadas, donde el departamento de Cundinamarca ocupd el 5to lugar en el pais con mayor
porcentaje de su extension en suelos productivos agricolas del 23,7%.

Es importante resaltar que los valores obtenidos son producto de condiciones naturales y la mayoria
corresponden a actividades realizadas por el hombre que pueden ser de alto impacto o modifican las
condiciones naturales, es decir el manejo antropico sobre el recurso suelo ha ocasionado el aumento
de salinidad, tal es el caso de los cultivos de flores, en especial rosa en la sabana de Bogota,
especificamente los ubicados en Tenjo y Tocancipa, ya que la siembra de la misma especie
repetitivamente, junto con la acumulacion de sales provenientes del agua de riego y los fertilizantes,
ha ocasionado aumento en los valores de salinidad siendo una limitante para la obtencion del producto
y de calidad del mismo, asi como el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.

Para tomar los correctivos frente a la problematica de los suelos salinos se han realizado
investigaciones desde la ciencia, con propositos de remediacion de suelo, sin embargo, no se ha puesto
en marcha una investigacion que imite los procesos de la naturaleza para dar una solucién eficiente a
una de las amenazas del suelo como es la salinidad de los suelos en los cultivos de flores bajo cubierta
de invernadero en la Sabana de Bogotd, es asi como el articulo de Swallow, M. J., & O'Sullivan, G
(2019) y titulado “Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil remediation” es la base del
presente proyecto de investigacion, debido a que se ajusto el disefio biomimético de capilaridad de las
plantas vasculares a condiciones experimentales y controladas para evaluar la simulacién biomimética
en la reduccion de sales, el proceso de capilaridad y ésmosis de las plantas que trata el articulo fue
encaminado como principio de innovacion para ser desarrollado en los suelos de estudio, tomando en
cuenta 3 contextos (figura I) en que se desarrolld el planteamiento de la pregunta problema ;Por qué
integrar la biomimesis como alternativa promisoria en la recuperacion sostenible de los suelos?
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Figura 1. Contextualizacion del problema
Elaboracion propia

Basado en los tres contextos del problema, general, particular y especifico se pueden identificar los
beneficios que trae consigo la biomimésis no solo como disciplina que imita los procesos de la
naturaleza, sino como innovacion tecnolédgica y cientifica, la presente propuesta es un estudio pionero
en el pais, siendo un primer paso hacia el avance exploratorio en este ambito que tiene como meta
desde la ingenieria ambiental dar a conocer herramientas de conocimiento y alternativas de
recuperacion de suelos, las cuales son escasas en Colombia y que permitan generar propuestas
sostenibles para emprender acciones reales, holisticas, toma de decisiones sostenibles, gestion
ambiental integral, y participacion social, propendiendo por la prevencion, control, restauracion y
rehabilitacion de suelos, que benefician la calidad del ser humano y su entorno, y para este caso al
sector floricultor el cual es uno de los méas importantes para la economia del pais por los altos indices
que representa a nivel de exportaciones y empleo.

A lo largo de la historia se ha observado en la naturaleza la perfeccion para brindar alternativas

innovadoras a los problemas que enfrenta la sociedad, a partir del analisis y simulacion de los sistemas,
procesos y modelos que esta ofrece con el fin de mejorar la calidad de vida del ser humano
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propendiendo por aminorar la entropia del sistema que ha desarrollado el hombre. Esta tecnologia no
es nueva, al contrario, es muy antigua, acogida por grandes pensadores que veian hacia el futuro y se
inspiraban en la observacion de la naturaleza para innovar, uno de los tantos ejemplos fue la
construccion de la maquina voladora por Leonardo DaVinci inspirado en las observacion del vuelo de
las aves, estas anotaciones permitieron concluir la forma de vuelo segun el ave, los giros, velocidad de
caza y la direccion, registradas en el libro titulado “Codice sul volo e sugli uccelli” (Cddice sobre el
vuelo de los pajaros) donde estudiaba las técnicas de vuelo junto con dibujos de los mismos, este libro
lo escribio en 1505. Pero este no fue el tnico disefio de DaVinci, también disefio el coche blindado
fundamentandose en el caparazon de la tortuga, pues estaba construido en madera y reforzado con
placas de metal, ademas de la forma inclinada para amortiguar los impactos y proteger a los soldados
en su interior, (Lopez, 2010), con lo que se permite considerar que la tecnologia de la naturaleza no se
estd aprovechando al maximo, pues conocerla a fondo puede brindar mejor calidad economica,
ambiental y de vida.

El problema a enfrentar es el desconocimiento de como implementar esta ciencia innovadora en los
sistemas naturales, que aunque ya estudiados y con diversas alternativas de solucion, no logran atin
acertar a las necesidades ambientales, econdmicas y sociales del sistema. Ademas, estos estan basados
en la naturaleza y las adaptaciones evolutivas de la misma, sin embargo, no se reconoce como
biomimesis, pues no es nuevo disefio, sino es la aplicacion de la naturaleza misma. Una de las
probematicas ambientales que aquejan el mundo actual con repercusiones sociales y econdmicas es la
salinidad de los suelos, donde ya se han realizado investigaciones desde la ciencia, sin embargo, no se
ha puesto en marcha una investigacion que imite los procesos de la naturaleza para dar una solucion
eficaz y eficiente al problema, es por ello que surge la pregunta ; Por qué integrar la biomimesis a las
alternativas de recuperacion del suelo, a modo de alternativa promisoria de recuperacion
sostenible?

En el informe “Estado mundial del recurso suelo” elaborado por la FAO en 2015, se estima que “la
mayor parte de los recursos mundiales de suelos se encuentran en condicion mala o muy mala y que
las condiciones estdn empeorando en muchos mas casos de los que estdn mejorando. En particular, el
33 por ciento de la tierra se encuentra de moderada a altamente degradada debido a la erosion,
salinizacion, compactacion, acidificacion y la contaminacion quimica de los suelos”. Por ello, con el
objetivo de monitorear los suelos en Colombia, el IDEAM present6 el mapa de suelos degradados en
el pais por salinizacion, encontrando 14 millones de hectareas (12,3%) del 4rea continental e insular
afectadas. Los departamentos con mayor porcentaje de su extension con suelos productivos agricolas
son Atlantico (51,05%), Sucre (45,5%), Magdalena (43,03%), Quindio (28,3%), Cundinamarca
(23,7%), Bolivar (20,7%) y Antioquia (20,3%) (IDEAM et al., 2017)

“La susceptibilidad de los suelos (vulnerabilidad por factores ambientales o antropicos) a la
degradacion por salinizacion es la capacidad y/o propension de los suelos a aumentar la concentracion
de sales solubles tanto por condiciones intrinsecas como por agentes o factores externos como la
variabilidad y el cambio climético; biofisicos como los materiales parentales de los suelos, el relieve
y las coberturas de las tierra y/o antrépicos como el uso y el manejo” (SIAC, 2015) (ver Anexo 2).

Con el mapa de susceptibilidad de suelos a la salinidad, aquellos con valor alto corresponden a aquellos

donde las condiciones naturales y antrdpicas generan las condiciones para que los procesos de
salinizacidon ocurran de forma acelerada, especialmente si estas actividades realizadas por el hombre
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son de alto impacto o modifican las condiciones naturales. Se observa entonces, que las zonas con este
nivel de susceptibilidad se localizan principalmente en la region Caribe, algunos valles interandinos y
algunos altiplanos de la region Andina (CAR, 2015). Es por ello que se hace necesario recuperar los
suelos que presentan este tipo de degradacion, en este caso los encontrados en Cundinamarca, mas
especificamente en cultivos de rosa ubicados en Tenjo y Tocancipa, ya que la siembra de la misma
especie repetitivamente, junto con la acumulacion de sales provenientes del agua de riego y los
fertilizantes, se genera exceso de sales y por ende pérdida de fertilidad; por tanto se propone un método
de remediacion pionero en el pais, que a partir de la simulacion biomimética del proceso de capilaridad
llevado a cabo por las plantas vasculares.

Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario establecer los principales indicadores de salinidad
del suelo y la importancia que tiene cada uno de ellos en el proyecto de investigacion, puesto que estos
son “atributos edaficos sensibles al manejo y a las condiciones edafoclimaticas, entre otras
caracteristicas, que permiten valorar su estado” (Garcia Y. et al., 2012). Seguido a esto, se ajusto el
disefio biomimético de capilaridad de las plantas vasculares basado en la propuesta de Swallow, M. J.,
& O'Sullivan, G (2019) a las condiciones experimentales, permitiendo asi evaluar la simulacion
biomimética en la reduccion de sales, identificando los beneficios que trae consigo esta innovacion
tecnologica y cientifica, puesto que actualmente se carece de estudios de este tipo en Colombia, siendo
este proyecto un primer paso hacia el avance exploratorio en este dambito aportando a las estrategias
de investigacion y preservacion, restauracion y uso sostenible del Protocolo para la identificacion y
evaluacion de degradacion de suelos por salinizacion, comenzando por el estudio de los suelos salinos
derivados de la produccion de rosa, teniendo en cuenta que el sector floricultor es uno de los mas
importantes para la economia del pais por lo que representa a nivel de exportaciones y empleo,
teniendo en cuenta que estos proyectos desde la ingenieria ambiental conlleven hacia la toma de
decisiones, gestion ambiental integral, generacion de conocimiento y educacion y participacion social,
propendiendo por la prevencion, control, restauracion y rehabilitacion de suelos.

5 Justificacion

Las actividades antropicas han acelerado el deterioro natural de los ecosistemas, es por ello que desde
una vision ingenieril se han desarrollado mecanismos para desacelerar el cambio climatico, es entonces
cuando surge la idea de biomimesis, practica que aprende e imita las estrategias que se encuentran en
la naturaleza para resolver los desafios del disefio humano (Benyus & Garcia Leal, 1997); a su vez,
esta técnica se relaciona de manera directa con la economia circular sobre la cual se encamina el mundo
una vez fue aprobada la agenda 2030 y los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Concretamente, el presente trabajo pretende dar una aproximacion al cumplimiento de los objetivos 2
“Hambre Cero” al adaptar una metodologia para el tratamiento de suelos con elevada salinidad para
que estos puedan tener un mayor rango de uso en la agricultura; y el objetivo 15 “ Vida de Ecosistemas
Terrestres” puesto que al mismo tiempo en que se desalinizan los suelos se abre paso a una variedad
de nuevos microorganismos los cuales permitiran mejorar las caracteristicas fisicoquimicas de los
mismos.
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Diversos autores han definido al ser humano actual como Humus economicus, haciendo énfasis en la
importancia que se le ha dado al dinero sin tener en cuenta que en realidad el sistema econdmico hace
parte del sistema ambiental y no al revés (Tamayo Orbegozo & Vargas, 2020), en este sentido, las
investigaciones para mejorar problematicas como temperaturas internas en viviendas y edificios,
procesos de tratamiento de aguas, produccion de energia y otros se han volcado a analizar como la
naturaleza administra dichos componentes, dando como resultado nuevos sistemas de calefaccion y
enfriamiento en edificaciones, nuevos materiales de construccion, productos con sistemas de
degradacion acelerada y sin producir efectos nocivos para el ambiente, dando paso asi a la economia
circular, la cual se enfoca en mantener un elemento dentro de la cadena productiva por el mayor tiempo
posible de tal modo que los riesgos para el ambiente sean los minimos (Cerda & Khalilova, 2016).

Si bien este proyecto se desarrolla con suelos provenientes de plantaciones florales, especificamente
rosas, propone una alternativa innovadora para la reduccion de salinidad en los suelos, a partir de la
simulacion biomimética del proceso capilar de las de plantas vasculares, presente una vision de
aplicabilidad mas amplia hacia los suelos salinos o con susceptibilidad de salinidad en el pais.

Ahora bien, teniendo en cuenta la transversalidad de la ingenieria ambiental se justifica a continuacion
desde los pilares de la sostenibilidad la presente investigacion:

Ambiental: Desde la perspectiva netamente ambiental, la implementacién de tecnologias que se
adapten a la naturaleza trae consigo beneficios para la resiliencia de los impactos antropicos dentro del
ecosistema. Por eso, el problema en este caso a tratar estd dado por la afectacion de la salinidad en las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas propias de cada tipo de suelo, determinados a su vez por los
indicadores de calidad del suelo, teniendo en cuenta que los suelos idéneos para cultivo de rosa son
aquellos que cuentan con buen drenaje, sin exceso de arena, fértil, fresco y medianamente compactos.
Adicionalmente las sales pueden tener efectos toxicos, antagonicos, osmaticos y fisioldgicos en la rosa
(Rosas S., 2008).

En adicion, por los flujos e interacciones dentro del sistema ambiental, se conoce que la contaminacion
y degradacion del componente suelo, deriva en la afectacion a los componentes agua, atmosfera, flora
y fauna, y hombre, por lo que los suelos con condiciones de salinizacidon generan a su vez mas gases
de efecto invernadero y reflejan mas radiacion solar (Drechsel, y otros, 2014).

Econdémico: Siguiendo el contexto ambiental, desde la perspectiva econdmica la salinidad de los
suelos representa pérdidas, pues en las areas agricolas con uso de riego, los procesos de salinizacion
del suelo impiden el crecimiento normal de las plantas y por ende disminuye la productividad de los
cultivos. Segtin la FAO (2013), a nivel mundial las tierras de regadio cubren mas de 310 Ha. de las
cuales el 20% poseen problemas de salinidad, lo que representa 62 millones de Ha. aproximadamente.
En 2013 se estim6 un costo ajustado por inflacion de la degradacion del suelo por USD 411 (dolares)
por Ha, con un estimado de pérdidas econdmicas mundiales de USD 27,3 mil millones por afio.
Adicionalmente es conocido que a diario se pierden 2.000 Ha, de tierras irrigables en el mundo debido
a la salinizacion (IDEAM; CAR; UDCA, 2017)

La recuperacion de suelos afectados por salinidad, requieren la instalacion de sistemas de drenaje y

practicas de lavado inicial de sales, por lo que se deben tener en cuenta factores caracteristicos segin
el suelo a tratar, sin embargo, por revision documental, en 1990 se estimdé que para un suelo cuya
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conductividad eléctrica (C.E) era de 15 dS/m se requerian de 10.000 m3/Ha de agua de percolacion,
es decir entre 11.000 y 14.000 m3/Ha de agua de riego, por lo que el costo solo del lavado del suelo
es muy elevado, adicionalmente se recomienda la implementacion de cultivos con alta resistencia a la
salinidad después de este lavado, por lo que se requiere no solo el cultivo, sino ademas la rotacion del
mismo, por lo que los costos aumentan (Zerki et al., 1990).

Por el contrario, esta propuesta biomimética de recuperacion del suelo basada en los procesos
fisiologicos de las plantas vasculares, conlleva a la disminucién del consumo de agua mencionado
anteriormente, haciendo uso del nivel fredtico para el proceso de desalinizacion, sumado a esto, al
hacer uso de material biodegradable que se produce en el pais sin dejar de lado las condiciones del
suelo, su uso y vocacion, se incentiva la economia circular, generando un valor agregado en este caso
no solo para las empresas del sector floricultor con problemas de salinidad, sino también para los
productores de coco, ya que se fomentaria un modelo de cooperacion entre estos dos sistemas de
produccion agricola, viéndose beneficiadas las comunidades que no hacen uso de sus suelos porque
no son productivos debido a la cantidad de sal que almacenan, haciendo uso de la cascara de coco que
es un material econdmico, de facil adquisicion y se encuentra en el pais, por lo que se promueve la
economia interna.

Social: En esta dimension se conoce que no solo se dejan de aprovechar los suelos para agricultura,
sino también se pierden todas las funciones ecosistémicas seglin el nivel de degradacion del suelo,
entre ellas se encuentra la posibilidad de vida y establecimiento humano. La FAO (2013) estima que
el 40% de los alimentos que se producen en el mundo se siembran en suelos propensos a salinidad, por
lo que esta problematica representa alto peligro para la seguridad alimentaria a nivel global, sobre todo
tomando en cuenta la poblacion prevista para 2050 que sera de nueve mil millones de personas (FAO,
2015). Pero esta problematica no solo tiene implicaciones sociales de seguridad alimentaria, sino que
como estos procesos salinos también se presentan en zonas humedas, como el caso de algunos cultivos
de flores en la planicie de Bogota, representa un conjunto de problematicas mas grandes al interpretar
la diversidad dindmica y geografica de la zona y del pais (IDEAM et al., 2017).

También es importante sefalar, que algunos paises desarrollados que se han visto afectados por
problemas de suelos salinos, han implementado politicas y planes de manejo para sobrellevar y corregir
este inconveniente, sin embargo, en los paises en desarrollo como el caso de Colombia, la gestion de
los suelos ha sido marginada, por lo que la degradacion derivada de la salinizacion ha prevalecido ante
la planeacion de uso y manejo del suelo en el pais, teniendo una tendencia preocupante teniendo en
cuenta que la capacidad de adaptacion y la vulnerabilidad al cambio climético es cada vez mayor
(IDEAM et al., 2017).

Por ende, al adoptar este modelo biomimético se puede llegar a mitigar el efecto a corto, mediano y
largo plazo de los efectos de la salinidad en los suelos, teniendo en cuenta que el suelo es un bien social
y esta propuesta no solo presenta una solucidon a nivel ambiental, sino también toma en cuenta las
necesidades sociales y restricciones econdmicas, previniendo la pérdida de los suelos y por ende de la
productividad de los cultivos de rosa en la Sabana de Bogota y en el pais, asi como otros cultivos que
aseguran dinamicas sociales y estabilidad financiera en los hogares de los colombianos.

Como se ha mostrado, este trabajo se encamina hacia la linea de investigacion Ingenieria para la
sostenibilidad de sistemas naturales; segin el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la
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Republica Argentina (Giuliano, 2014) citado en Machin Armas et al. (2017) “Ingenieria es la profesion
en la que el conocimiento de las ciencias matematicas y naturales adquiridas mediante el estudio, la
experiencia y la préctica, se emplea con buen juicio a fin de desarrollar modos en que se puedan
utilizar, de manera 6ptima, los materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad,
en el contexto de restricciones éticas, fisicas, econdmicas, ambientales, humanas, politicas, legales y
culturales”.

Es por ello que el ingeniero ambiental no solo disefia una nueva técnica de remediacion para el suelo,
sino que con la implementacion de este tipo de practicas se mejora y aprovecha el ambiente de manera
sostenible, como lo menciona Machin Armas et al. (2017):

“Es a través del contenido de las ciencias bésicas, las ciencias de la ingenieria y las disciplinas
humanisticas tratadas en el contexto de los problemas del mundo actual, impregnadas ademads por la ética
que le pueda integrar el profesor, la via para formar al ingeniero para la sostenibilidad”.

En adicion a esto es importante resaltar que la ingenieria bio-inspirada no rompe el pensamiento clasico
de la ingenieria tradicional, por el contrario, lo utiliza como fundamento para innovar en las soluciones
propuestas a las problematicas de la humanidad aportando a la solucion de los problemas a través de
la imitacion de la naturaleza, por esta razon, en el desarrollo de proyectos, se pueden obtener recursos
del entorno y al utilizarlos dentro de la misma zona se logra minimizar el uso de recursos como son
los transportes de los materiales y al terminar el proyecto se devuelven a su medio natural
contribuyendo con el medio ambiente al disminuir la huella ecoldgica y prolongar la vida util de estos
materiales, contribuyendo también a disminuir costos econdmicos e incentivando la economia circular
dentro de los sistemas productivos. Asi mismo, este trabajo genera una base teorica y experimental
para la implementacion de alternativas ingenieriles que adaptan la biomimesis a la solucion de una
problematica ambiental, social y econdmica, en este caso la salinidad de los suelos, desde la vision de
sostenibilidad que enmarca la ingenieria ambiental.

6 Objetivos

Evaluar la reduccion de la salinidad en suelos dedicados a la produccion de rosa en la Sabana de
Bogota (Tenjo - Tocancipd), por medio del prototipo biomimético del proceso capilar de las plantas
vasculares como alternativa de recuperacion del suelo.

1. Seleccionar los indicadores edafologicos de salinidad, sensibles al manejo y condiciones
ambientales para su monitoreo.

2. Adaptar el prototipo biomimético propuesto por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G (2019) en suelos
salinos en cultivo de rosa bajo cubierta de invernadero.

3. Correlacionar el prototipo biomimético de capilaridad con los indicadores de salinidad del suelo,
a modo de alternativa promisoria de recuperacion sostenible.
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7  Marco de referencia
7.1 Antecedentes

En este apartado se hard énfasis en la biomimesis y como se ha hecho uso de esta “nueva” ciencia en
diferentes campos relacionados a la ingenieria, tomando fuerza dia a dia debido a los buenos resultados
que ha presentado su aplicacion enfocados hacia la ingenieria ambiental, por ejemplo, aprovechando
adecuadamente los rayos solares que se reflejan en las fachadas de los edificios calentando el aire
interno, se benefician los procesos de ventilaciéon porque se crea una circulacion continua renovando
el aire al interior del edificio demuestra que la biomimesis si es efectiva en los procesos arquitectonicos
y es un método econdmico y funcional que preserva el medio ambiente. La naturaleza ha evolucionado
al punto tal de tener procesos eficientes y sostenibles, teniendo como principio basico el uso de los
recursos disponibles, ademads del uso y trasformacion eficiente de la energia, la produccion en sistemas
cerrados, entre otros (Moreno De Luca et al., 2012). Tomando en consideracion las aplicaciones de la
inspiracion y estudio de los procesos en la naturaleza, el presente estudio pretende indagar en el
transporte de liquidos en plantas vasculares lo que conlleva a generar una reinterpretacion de la
naturaleza aplicada a procesos antropicos como los expuestos anteriormente.

La ingenieria en su desarrollo y evolucion ha dado solucion a diferentes necesidades, sin embargo,
también ha contribuido a sobrecargar la bidsfera, por esto, la biomimesis integra los resultados
ingenieriles asociados a un objetivo social colectivo, presentando una vision que supera las soluciones
actuales, los autores Jiménez Iguaran & Ramirez (2016), en el articulo titulado “Biomimesis: una
propuesta ética y técnica para reorientar la ingenieria por los senderos de la sustentabilidad”,
reconocen que la crisis ambiental no deja de imponer retos a los diferentes saberes, pero estos son aun
mayores cuando se evaliian desde la sostenibilidad, por esto la ingenieria no debe buscar resultados
por si misma, sino encontrar en la biomimesis un apoyo en busqueda de un objetivo colectivo,
manteniendo alta calidad de vida para el hombre, pero también garantizando la existencia y habitat de
las demas especies. Aunque la ingenieria busca la resolucion experimental de las problematicas, se ha
limitado la capacidad resiliente de los ecosistemas, por lo que se requiere la incorporacion de disefios
bioinspirados con fundamento ético-ambiental que permita la compatibilidad tecnoldégica con el
funcionamiento de la bidsfera, y se fortalezcan las relaciones simbioticas sustituyendo el rol del
hombre como depredador a favorecedor, donde se establece la necesidad de tener en primer lugar a la
naturaleza para dar respuesta a como debe funcionar la sociedad.

En el mismo oren de ideas, la biomimesis esta fuertemente relacionada con la ingenieria ambiental,
puesto que ambas buscan apoyar y dar una aproximacion al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible ODS, teniendo en cuenta que el objetivo biomimético y de la ingenieria en
relacion a la produccion y consumo de bienes y servicios, busca reducir el impacto en el ecosistema,
ademas de fomentar estilos de consumo responsables; otro de los ODS destacados es la accion por el
clima, puesto que la a través de estas ciencias se puede lograr un cambio actitudinal en la poblacion,
consiguiendo entonces no solo minimizar la emisiones y contaminacion ambiental, sino innovar a
partir de soluciones que respeten el ecosistema pero vayan de la mano a los principios sociales y
econdmicos de la poblacion. Por ultimo, se destaca el ODS 15 relacionado a la vida de ecosistemas
terrestres, debido a que a partir de la observacion de los organismos vivos, se suscita a la conservacion
de la biodiversidad y el equilibrio del ecosistema, teniendo en cuenta que la biomimesis basa las
soluciones a las problematicas del hombre a partir de la naturaleza, alcanzando entonces no solo

25



Propuesta de integracion biomimética en la ingenieria ambiental: Caso estudio reduccion de la salinidad en suelos de cultivo de rosa en la Sabana de
Bogota, Cundinamarca

innovar responsablemente, sino mantener el estado de la relaciéon hombre-ecosistema en simbiosis con
la minima afectacion posible (Biomimetic Sciences Institute, 2020).

Al hacer la compilacién de resultados obtenidos en otras investigaciones relacionadas con la
remediacion de suelos salinos a partir de modelos biomiméticos, y luego de la recoleccion bibliografica
se precisa que son pocos o casi nulos los estudios llevados a cabo en la recuperacion de suelos salinos,
a partir de la simulacion del proceso de capilaridad de las plantas vasculares. Sin embargo, la
preocupacion por tratar de resolver la problematica central (salinidad de los suelos), ha derivado en
numerosas investigaciones que han dado como resultado un significativo nimero de técnicas de
remediacion y/o descontaminacion de las sales presentes en el suelo, entre las que se destacan técnicas
de recuperacion fisicoquimicas y bioldgicas como: extraccion, lavados, pozos de recirculacion,
electrocinética, adicion de enmiendas, oxidacion ultravioleta, fitorremediacion, entre muchas otras
(Dorado, Ortiz, Sanz, & Villar, 2007). Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, se tienen
diversas investigaciones en los demés métodos de remediacion, pero no sobre el tema de investigacion
del trabajo de grado en curso, es decir, la simulacion biomimética de plantas vasculares y que se pueda
realizar de manera sostenible.

Por otro lado, se debe tener cuenta que para dar paso a la presente propuesta de integracion biomimética
con la ingenieria ambiental para lograr la remediacion de suelos salinos, se deben investigar procesos
complementarios que ayuden en la recuperacion de los suelos. Por lo anterior, se ha intentado adaptar
plantas a suelos salinos de diferentes tipos (salinos, salino sodicos, sddicos), sin embargo, no todos los
resultados han sido favorables, puesto que en la literatura se encuentra que la fitorremediacion de este
tipo de suelos, aunque bien se puede realizar con plantas costeras como lo es el mangle, no arroja muy
buenos resultados para pruebas en sabanas con otras especies.

Ahora bien, se encuentran resultados efectivos en ecosistemas aridos como lo reporta Ayala Flores
et al. (2009) en el estudio titulado “Recuperacion de suelos salinos mediante el cultivo del Q’AWCHI”,
donde se ejecuta la plantacion de Q’AWCHI, planta arbustiva que comunmente se da de comer al
ganado bovino, ovino y camélidos en zonas aridas y que presenta alto potencial para remediar el suelo
salino, logrando una solucion no solo ambiental, sino también social y econdmica para la comunidad.

En relacion con las ideas previas, también se encuentra el estudio realizado por Carretero Montero
(2002) titulado “Tolerancia a la salinidad de plantas de mandioca (Manihot esculenta Cranz):
Influencia de la micorriza™. Esta tesis doctoral logra recopilar cinco casos estudios diferentes para
posteriormente comparar la tolerancia de la mandioca (yuca) a la sal; primero se evalu6 la propagacion
in vitro, seguido de la influencia de la salinidad (NaCl) en el desarrollo de plantas de mandioca in
vitro, posterior a conocer el comportamiento in vitro de la plantacion se procedio a medir la tolerancia
a la salinidad en condiciones de invernadero. Asi mismo, se evaluo el efecto de la micorriza en la
mandioca y por ultimo, se desarroll6 la plantacidn in vitro y ex vitro del clon SOM-1 de mandioca,
procedentes de las plantas micorrizadas y no micorrizadas con el fin de evaluar la mejor alternativa
para la siembra de mandioca y la influencia de la micorriza en esta.

La necesidad de evaluar las diferentes fases mencionadas, son importantes puesto que las acciones de
la salinidad sobre las plantas se fundamentan principalmente en las relaciones energéticas, relaciones
hidricas y relaciones nutricionales entre la planta-medio. Es por ello que se menciona que la adaptacion
de las plantas a la salinidad puede generar disminucion en reservas energéticas, descenso del potencial
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hidrico del suelo, y alteracion en la nutricion de la planta lo que repercute directamente en el
crecimiento de la planta y en la productividad del cultivo. Para analizar la tolerancia de las plantas a
la salinidad se deben tener en cuenta tres criterios propuestos por Mass (1986) que son supervivencia,
produccion o biomasa absoluta y produccion o biomasa relativa como se cita en (Carretero Montero,
2002). Los dos primeros son de interés agrondmico afiadiendo el interés econdémico, puesto que se
limita la comparacion de diferentes cultivos; por su parte la biomasa relativa compara diferentes
tratamientos de salinidad con las producciones obtenidas en ausencia de sal en el sustrato.

En consecuencia, el anterior estudio es relevante para esta monografia, puesto que se sustenta en que
aunque en la actualidad se cuenta con diferentes técnicas desarrolladas por el hombre para la
remediacion de suelos salinos, existe una estrategia mas antigua y extendida que ha evolucionado en
la misma naturaleza y es la asociacion entre individuos para mejorar su adaptacion al medio, concepto
que se entiende como simbiosis. Esta asociacion se ha visto en alga-hongo (liquenes) o planta vascular-
bacteria (Leguminosas-Rhizobium) y otras entre plantas vasculares y hongos denominadas micorrizas,
base del trabajo en mencion (Carretero Montero, 2002).

Carretero Montero (2002) concluye a partir de las diferentes evaluaciones realizadas, que se requiere
el desarrollo de estrategias para seleccionar material vegetal que posteriormente se adapte a la zona de
aplicacion y conserve o aumente los rendimientos del cultivo actual. Esta metodologia requiere la
recoleccion de plantas adaptadas a la salinidad, donde se garantice estabilidad genética y buen estado
sanitario, por lo que un cultivo in vitro es el método apropiado para conseguir estas condiciones. En
esta tesis se consigue la propagacion de tres clones de mandioca; ademas, el cultivo in vitro en medio
salinizado presenta problemas en la tolerancia a la sal tanto de las células como de la planta en general,
ya que se demuestra la fuerte sensibilidad a la presencia de la sal. Los clones cultivados en invernadero
y sometidos a solucidn salina presentaron igual tolerancia que el cultivo in vitro.

Se demuestra el descenso de produccion de biomasa en las plantas por el efecto de la sal, igualmente
se observa la disminucion del grado de hidratacion foliar en especial en los clones menos
halotolerantes, ademas de acumulacion de Na+ y CI- produciendo entonces efectos osmoticos y toxicos
(Carretero Montero, 2002).

En este orden de ideas, al indagar el proceso de fitorremediacion de las plantas vasculares en el
contexto nacional, basado en la absorcion y retencion de un compuesto quimico en el suelo, teniendo
en cuenta que las plantas vasculares son generalmente las mas tolerantes, Franco Ariza (2017) en
“Evaluacion de la actividad fitorremediadora de Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Per en suelos
contaminados con metales pesados en la cuenca alta del rio Bogota. Villapinzon
(Cundinamrca)”.define el concepto de bioacumulacién como “un aumento en la concentracion de un
producto quimico en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentracion de dicho producto
quimico en el ambiente (...) siendo las plantas vasculares ligeramente mas tolerantes”.

El proceso anteriormente mencionado, lo pueden llevar a cabo diversas especies, como las
pertenecientes a la familia Brassicaceae (entre ella coles y repollos), de acuerdo con Franco Ariza
(2017) estas plantas vasculares son viables puesto que el proceso fitorremediador que llevan a cabo es
utilizado a nivel mundial para la recuperacion de suelos contaminados, adicionalmente Bernal
Figueroa (2014) reporta que dicha técnica de tratamiento de suelos posee ciertas ventajas entre las que
se encuentran las siguientes: Es de bajo costo al no necesitar personal especializado en su manejo, ni

27



Propuesta de integracion biomimética en la ingenieria ambiental: Caso estudio reduccion de la salinidad en suelos de cultivo de rosa en la Sabana de
Bogota, Cundinamarca

consumo energético; no produce contaminantes secundarios, dejando de lado la necesidad de un
terreno o sitio para su deposito; tiene versatilidad para tratar multiples agentes contaminantes.

Otro caso revisado para este proyecto, se realiza en el Centro Agropecuario Marengo, Mosquera,
Cundinamarca, por Osorno Reyes & Salas Garcia, (1987) “Respuesta de cinco especies vegetales a
niveles de salinidad y sodio en suelos del Centro Agropecuario Marengo”, donde se evaluaron los
niveles de salinidad tolerante del maiz, la papa, la cebada, el repollo y la arveja, obteniendo entonces
los mejores resultados de tolerancia para la cebada seguida del repollo, atribuido a la exclusion de la
absorcion de la sal por parte de las raices de cada una de estas especies.

Adicionalmente, se realiza la revision del proyecto de grado “Evaluacion documental de los métodos
de restauracion de suelos salinos, con influencia en el distrito de riego Usochicamocha, departamento
de Boyaca” por Giron Pinto (2019), en esta revision se comparan técnicas de aplicacion de enmiendas
quimicas y organicas, fitorremediacion con vegetacion halofila y biorremediacion con colonias de
bacterias halodfilas, donde las variables fueron costo, tiempo, impacto ambiental y eficiencia de
remocion de sales.

Esta revision documental anteriormente citada, también presenta condiciones ecosistémicas
semejantes a la zona de estudio en este proyecto, en ella se concluye que de los tres métodos evaluados
la alternativa mejor adaptada al Distrito de Riego de Usochicamocha es la fitorremediacion, debido al
uso y vocacion de suelo, y las fuentes y causas de la salinidad presentadas. Factores principalmente
economicos conllevan a que las enmiendas quimicas y organicas ademas del uso de microorganismos
haléfilos sean inviables en esta region, a pesar de su alta eficiencia que oscila entre el 75% y 90% para
ambos métodos (Girdn Pinto, 2019).

Los impactos identificados para los 3 métodos de remediacion fueron positivos respecto a “la mejora
de las propiedades fisicoquimicas del suelo, su estructura floculada por el calcio, la disminucion del
sodio en el complejo de cambio, aumento en la permeabilidad, mejora en el drenaje, la infiltracion y
la conductividad hidréaulica, disponibilidad hidrica, disminucién de la presion osmotica, desarrollo de
la rizésfera e incremento en las poblaciones microbianas nativas” (Giron Pinto, 2019), también influye
el tiempo de tratamiento, que oscila entre los 2 a 5 meses para los métodos mencionados. Lo anterior,
se deriva en el aumento de productividad del suelo, sin embargo, no se puede aplicar cualquiera de
ellos sin antes evaluar el contexto econdmico, social y ambiental en el que se lleve a cabo la
remediacion.

Este ultimo mencionado, se sustenta también con base al articulo “Evaluacion de Tecnologias para la
Recuperacion de Suelos Degradados por Salinidad” desarrollado por Ziiiga Escobar et al. (2011)
donde se plantea la aplicacion de tres tratamientos: biofertilizantes, biopolimeros y electromagnetismo
comparandolos con la teoria USDA (United States Departament of Agriculture) basada en enmiendas
quimicas yeso-azufre. La aplicacion de estos tratamientos se realizo en 2 Ha. de un cultivo de maiz
ubicado en la Hacienda Las Gramas, municipio de Roldanillo, Valle del Cauca. Este tratamiento se
desarrollé en un periodo de 5 meses, teniendo en cuenta que las zonas susceptibles a salinizacion
abarcan principalmente la region Caribe, los valles interandinos (Rios Magdalena y Cauca), y los
altiplanos donde se desarrolla y se planea ampliar la frontera agricola para produccién intensiva.
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En este estudio se menciona que las tres tecnologias comparadas frente a la USDA se utilizaron en los
ultimos 30 afos por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca, sin embargo, se
comprobo su ineficiencia y el aumento en costos generados a los agricultores. Para realizar la
evaluacion se utilizé un disefio aleatorizado, definiendo “variables explicativas (variables fisicas del
suelo: macro porosidad y densidad aparente) y variables respuesta (variables fisiologicas del cultivo:
diametro, nimero de hojas, eficiencia fotosintética, potencial hidrico, poblacién, nimero de mazorcas
por planta, perimetro transversal de la mazorca, numero de filas de granos por mazorca, biomasa
ganada en maiz)” (Zafiga Escobar et al., 2011)

De acuerdo a lo anterior, se concluye que los tratamientos que hacen uso de microorganismos tienen
mayor respuesta en fisiologia y productividad, resalta la estimulacion electromagnética al acelerar la
actividad microbiana lo que aminora el tiempo de tratamiento. Adicionalmente, se espera que con la
aplicacion de los productos organicos junto con la estimulacion electromagnética se disminuya la
salinizacion del suelo, ademas de establecer el equilibrio entre el suelo, el biofertilizante, las plantas y
los agentes patdgenos. También se menciona como los biofertilizantes y los biopolimeros aliviaron las
propiedades fisicas del suelo debido a la pérdida de compactacion y mejora en la estructuran (Zuiiga
Escobar, et al., 2011).

En el mismo orden de ideas, es necesario resaltar el aporte del “Protocolo para la identificacion y
evaluacion de la degradacion de suelos por salinizacion” el cual “ofrece los lineamientos técnicos y
de planificacion para la identificacion, la zonificacion, el andlisis y la evaluacion del proceso de
degradacion de los suelos por salinizacion a nivel nacional, regional y local, de cara al monitoreo y
seguimiento del estado de la degradacion de los suelos por salinizacion”, estudio que suministra gran
parte de la informacion existente sobre la problematica de salinidad en suelos del pais (IDEAM et al.,
2017).

Adicional a lo anterior, con este protocolo se propone y adoptan las bases conceptuales y
metodoldgicas para lograr la identificacion y evaluacion de los suelos, reconocimiento los rasgos de
la salinizacion que permiten elaborar mapas de zonificacion que sirven para estudios como el
desarrollado en este documento. Igualmente realiza la evaluacion de las causas y consecuencias desde
la perspectiva social, econdmica, cultural y ecoldgica logrando establecer las bases para la prevencion,
mitigacion, rehabilitacion y adaptacion de los suelos en condiciones de salinidad (IDEAM et al., 2017).

Con el proposito de evaluar de donde se deriva esta propuesta, es necesario precisar el articulo base de
la presente investigacion" “Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil remediation” de
Swallow & O'Sullivan (2019), esta investigacion expone que generalmente la remediacion de los
suelos salinos se basa en métodos tradicionales como el lavado del suelo y la fitorremediacion con el
fin de tansladar las sales mas abajo de la raiz de las plantas, sin embargo, no siempre se tiene éxito,
puesto que las sales pueden volver a subir no solo hasta la raiz sino hasta la superficie del suelo por
efecto de capilaridad. Adicionalmente justifica como la aplicacion del ferrocianuro de potasio se ha
utilizado para remediar el suelo salino, debido a que es un indicador visual por causa de la eflorescencia
de las sales a medida que el agua se evapora, sin embargo, esta aplicacién no es tan exitosa en en suelos

arcillosos ni cuando se realiza reaplicacion de agua para lograr una mayor remocion de sal.

Por lo anterior, Swallow & O'Sullivan investigan el enfoque biomimético para desalinizar el suelo,
imitando los mecanismos de transporte capilar que llevan a cabo las plantas vasculares, utilizando la
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evapotranspiracion para trasladar el agua desde el suelo hasta la superficie del mismo, donde a través
del ferrocianuro de potasio efloresce y se observan los crisltales de sal contenidos en el suelo. Esta
investigacion logré reducir la concentracion de sales del 8% al 0,8% en el suelo, resaltando también el
cambio en el indicador de salinidad CE de 120 a 14 mS/cm, destacando entonces que de los cuatro
diferentes tratamientos realizados al suelo problema, se lograron resultados importantes con el fin de
proponer una herramienta eficaz para desalinizar el suelo y reducir la salinidad a nivel global (Swallow
& O’Sullivan, 2019). Dentro de este orden de ideas, se desarrolla la investigacion plasmada en este
documento.

7.2 Marco teorico conceptual

En este apartado teorico conceptual se presentan los principales conceptos para comprender el
desarrollo de la propuesta de aplicabilidad de la biomimesis en la ingenieria ambiental, a través del
caso estudio suelos salinos en cultivos de rosa, como se muestra a continuacion: biomimesis, suelos
salinos y fisiologia vegetal.
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Figura 2. Contextualizacion Marco teorico-conceptual
Elaboracion propia

En la figura anterior se resume de manera sencilla los conceptos relevantes dentro de los tres temas
principales sobre los que se sustenta la presente investigacion

7.2.1 Biomimesis

La Real Académia de Ingenieria define la biomimesis como la “Ciencia que estudia a la naturaleza
como fuente de inspiracion, nuevas tecnologias innovadoras para resolver aquellos problemas
humanos que la naturaleza ha resuelto, mediante los modelos de sistemas (mecanica), procesos
(quimica) y elementos que imitan o se inspiran en ella” (Real Academia de Ingenieria, 2020) y lo ya
mencionado en apartados anteriores, se resalta su objetivo para lograr soluciones sostenibles, hacia lo
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que apunta también la ingenieria ambiental, por lo que es conveniente resaltar las definiciones de
analogia biomimética y biomimesis sustentables, las cuales son aportes conceptuales al desarrollo del
proyecto.

Biomimesis: Es una practica que aprende e imita las estrategias que se encuentran en la naturaleza
para resolver los desafios del disefio humano, y encontrar esperanza en el camino (Benyus & Garcia
Leal, 1997).

Analogia biomimética: Permite establecer la importancia que tiene la biomimética en el disefio de
soluciones en cualquier ambito (Lopez-Forniés & Berges-Muro, 2014)

Biomimesis sustentable: Permite establecer con claridad el papel que juega la biomimesis en la
busqueda de aplicaciones para el ingeniero ambiental (Riechmann, 2004).

Al ser la biomimesis una simulacion llevada a la practica, que imita la naturaleza para lograr dar
solucion a los desafios que se le presentan al hombre en su cotidianidad, se presenta como una
alternativa viable hacia la remediacion de suelos salinos, pues al recuperar los cuerpos naturales
dindmicos se permite dar uso de los mismos nuevamente, pero de manera adecuada (Benyus, 1997;
Soil Taxonomy, 1982). Considerando lo anterior, la ingenieria ambiental busca mantener el equilibrio
ecologico del sistema sin desatender las dimensiones sociales y econdmicas que a €l pertenecen
(Merino, 2009), por lo cual, a partir del estudio, conocimiento, experimentacién y aplicacion de
ciencias como la biomimesis, se obtienen soluciones sostenibles que propenden por una mejor calidad
de vida no solo del hombre sino del ecosistema.

Por lo anterior, es necesario tener en cuenta la diferencia entre la recuperacion definida por la USEPA
(1999) como “el uso de procesos naturales para contener la propagacion de la contaminacién por
vertidos quimicos y reducir la concentracion y la cantidad de contaminantes en los sitios
contaminados”, citado en (Xiong, 2015); y la remediacion que es el conjunto de operaciones o
tratamientos que se realizan con el objetivo de recuperar la calidad del suelo contaminado (Li et al.,
2019).

7.2.2 Elsuelo

El suelo se define como la “coleccion de cuerpos naturales que descansan sobre la superficie de la
tierra, contiene materia viviente, capaces de soportar plantas y son el resultado de una serie de factores
formadores del suelo, con un sistema trifasico” (Service-USDA, 2014).

El suelo proporciona el soporte fisico y agarre de las plantas, asi como los nutrientes pertenecientes a
este. El suelo, ademads, es un sistema complejo donde confluyen todas las reacciones fisicas y quimicas
sobre las raices y crecimiento de la plata. Es tanto asi, que el sistema suelo-raiz es una serie de largas
y complejas dindmicas para comprender la vida en el planeta. La textura del suelo se refiere al tamafo
y distribucion de las particulas, subdividida en proporciones de arena, limo y arcilla. Por lo anterior,
se hace mas complejo comprender las dindmicas del suelo y el agua con la planta, puesto que depende
de las propiedades propias de cada suelo (Bidwell, 1990).
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En este sentido se resalta de la textura que las arcillas presentan una carga eléctrica negativa, lo cual
induce que absorba cationes como las sales solubles, se especifica que los suelos arenosos tienen 5
meq/100, los francos de 5 a 15 y los arcillosos de 15-25 meq, es decir, una mayor conductividad
eléctrica depende de igual manera de la textura (Herrero, 1985).

Asi y todo, es necesario sefalar que el origen, estructura y composicion del suelo tienen una gran
influencia en la manera de aireacion y las relaciones hidricas en los suelos, asi como con las cantidades
y la disponibilidad de los minerales que el suelo contiene. Estos factores determinan el tipo de plantas
que pueden crecer en el suelo y los problemas fisiologicos que estas pueden enfrentan durante su
crecimiento. El agua presente en el suelo o agua edafica es retenida por la fuerza de absorcion o por la
presion hidrostatica y deja el suelo por condiciones de evaporacion o absorcion por parte de las raices
(Bidwell, 1990)

Se puede distinguir que el suelo puede poseer caracteristicas de anfotero, dicho de otra manera, un
medio que reacciona como 4cido o como base segun sea el caso. El suelo cuenta con una gran
disponibilidad de iones y un complejo sistema de intercambio dando lugar a que la remocién de iones
del suelo por las raices determine la liberacion de més iones de este complejo intercambio. De esta
manera se mantiene un equilibrio dindmico entre la planta, el agua del suelo y sistema de intercambio,
con la finalidad de que mas nutrientes puedan estar disponibles para la raiz conforme se remueven, o
mientras mas agua se afiada al suelo (Bidwell, 1990)

Para que el agua logre pasar por el suelo, se requiere carga eléctrica superficial y la disposicion y
distribucion de las particulas del suelo. Lo anterior determina la fuerza de retencion y la cantidad de
agua retenida a pesar de la presencia de la fuerza de gravedad, dando paso al término de potencial
hidrico, referido a la capacidad de retencion de agua (Azcon-Bieto & Talon, 2013). Por lo anterior, se
debe resaltar la definicion del porcentaje saturacion de agua propuesto por Azcon-Bieto & Talon,
(2013), donde entre mas saturado sea el suelo de agua mas solubles son las sales, haciendo asi que se
solubilicen mas facil en el medio poroso del suelo, ayudando ademas a su transporte por este medio.
Es necesario hacer énfasis en este término puesto que gracias a la solucion de agua suelo las sales
logran transportarse a través del medio.

7.2.2.1 Suelos salinos

Los suelos salinos son aquellos suelos que presentan cantidades significativas de sales mas solubles
que el yeso interfiriendo en el crecimiento de los cultivos y plantas sensibles que en ellos se
desarrollen; los suelos sddicos son aquellos donde el ion monovalente Na+ desplaza otros elementos
y se fija a la estructura superficial (Courel, 2019); por altimo los suelos salino-sddicos se presentan
por la concentracion excesiva de las sales solubles, sodio intercambiable o ambos, es por esto que para
la agricultura representa un problema al que se debe presentar la aplicacion de medidas y practicas
remediadoras adecuadas. Estas sales producen efectos dafinos en las plantas, puesto que hay un
aumento en la concentracién de sal contenida en el suelo y se incrementa la saturacion de sodio
intercambiable. Las sales solubles estan compuestas principalmente por cationes de sodio, calcio y
magnesio, y por iones de cloruro y sulfato en varias proporciones; la fuente de estas sales son los
minerales primarios que se encuentra en la corteza terrestre (Osorno Reyes & Salas Garcia, 1987).
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Se hace necesario entonces definir la capacidad de intercambio cationico (CIC) y las sales solubles,
segun la FAO (2020) el primero de ellos es un indicador de la cantidad de cationes que son retenidos
en el suelo y son intercambiados por otros que estan presentes en el suelo, presentando un ascenso en
las sales presentes en este medio. Cuando se crea un exceso de cationes como calcio y sodio inhiben
el aumento de micronutrientes en el suelo. Por su parte, cuando se habla de salinidad como se ha
mencionado anteriormente, la salinidad en el suelo se establece como la concentracion de las sales
solubles. Entre las cuales se encuentran: cationes como son Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio y
Aniones que son sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos.

Ahora bien, Shahid et al., (2013) definen la salinidad como la cantidad relativa de sales disueltas en
suelo, principalmente por la presencia de sodio. Teniendo en cuenta la definicién anterior, Courel
(2019) afirma que la salinidad en suelos se mide por medio de la Conductividad Eléctrica (CE), en los
suelos salinos se ha establecido que su valor debe ser CE>4 dS/m a 25°C; mientras los suelos sodicos
se precisan porque el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) es >15% o la Relacion de Absorcion
de Sodio (RAS) es >13%.

La conductividad eléctrica (C.E) es una medida de la cantidad de sales solubles (concepto anterior) en
el agua. Es asi, como existe una relaciéon directamente proporcional entre la salinidad y la
conductividad eléctrica, dejando en claro que, los iones disueltos de estas sales aumentan la capacidad
del suelo para transportar o conducir corriente eléctrica (Herrero, 1985). Por otra parte, la relacion de
absorcion de sodio (RAS) es una relacion que representa una medida de sodicidad, permitiendo
conocer la proporcion relativa en la que se encuentra el sodio respecto al calcio y magnesio, que son
elementos que se compiten el lugar de intercambio con el sodio; de igual manera, el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) representa una medida de sodicidad, o sea, las concentraciones del ion
sodio en solucion en el complejo de cambio (ocurre cuando se da la dispersion de las particulas de
arcilla y por afiadidura genera el bloqueo de poros, lo que lo hace impermeable). En otras palabras, se
puede definir el PSI como la cantidad de sodio adsorbido por las particulas del suelo (FAO, 2020).

A continuacidn, se mencionan los principales factores por los que estas sales se acumulan en los suelos
mencionados por Osorno Reyes & Salas Garcia (1987):

Intemperismo de minerales: La fuente original de las sales son los minerales y rocas que se liberan
durante el proceso intempérico, el CO; atmosférico y bioldgico forman con el agua 4cido carbonico,
que ataca los minerales. En las regiones aridas el bicarbonato formado se acumula en el suelo y al
concentrarse puede pasar a carbonato.

Aguas superficiales: Las regiones daridas tienen sistemas de drenaje natural mal desarrollado,
insuficiente para evacuar las aguas lluvias, estancandose en las partes bajas, donde al evaporarse se
acumulan también las sales procedentes de las zonas mas altas. También puede producirse salinizacion
por las inundaciones periddicas en valles aluviales, las aguas de inundacion dejan en el suelo altas
cantidades de sal. En ambos casos, las aguas superficiales se infiltran y hacen ascender el nivel de las
aguas freaticas, la sal asciende a la superficie a partir del nivel freatico.

Riegos: El uso de agua con alto contenido salino es la causa de la salinidad en la mayor parte del

mundo, pero principalmente, se debe al no tener drenajes adecuados para evacuar el agua sobrante,
también es importante tener en cuenta que el cuando el agua de drenaje aumenta también lo hace el
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nivel freatico alcanzando entonces la altura suficiente para llegar a la superficie por capilaridad y
llevando consigo las sales del suelo.

7.2.2.2 Proceso de salinizacion en el suelo:

La salinizacién es un proceso natural asociado a diferentes causas, entre ellas se encuentra el cambio
abrupto en la vegetacion y usos antropicos, de igual manera la climatologia es un determinante para

definir la velocidad con que el proceso puede aparecer en un suelo (Milione, 2019).

En condiciones himedas las sales solubles se encuentran originalmente en los materiales del suelo y
han sido formadas por intemperizacién de minerales, estas son llevadas a las capas inferiores hacia el
agua subterranea y por ultimo arrastradas a los océanos, por esta razon, los suelos salinos no existen
en las regiones himedas, exceptuando que el suelo haya estado expuesto al agua de mar. Por su parte,
en las regiones aridas el lavado es local y las sales no son transportadas muy lejos, debido a que no
hay suficiente precipitacion para lavar y transportar las sales, adicionalmente la elevada evaporacion
tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial (Osorno Reyes & Salas Garcia,
1987).

Para que el suelo presente salinidad se necesitan cinco condiciones (Osorno Reyes & Salas Garcia,
1987) y puede observarse de forma gréfica en las figuras 3, 4 y 5:

Nk W=

Poca humedad en el aire.
Una capa impermeable en el subsuelo.
Sal acumulada en el horizonte encima de la capa impermeable.

Agua estancada sobre la capa impermeable y no muy profunda desde la superficie del suelo.

Riego con agua salada.
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Figura 3. Acumulacion de sales en el suelo.
Fuente (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 2015)
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Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, cabe mencionar los efectos de la salinidad sobre las
propiedades de los suelos, primeramente, en el ambiente, los procesos de salinizacion se presentan en
suelos donde la evapotranspiracion potencial se sobrepone a las precipitaciones, este proceso tiene
lugar en ambientes aridos y semidridos, por lo que las sales tienden a acumularse en posiciones
topograficas de fondo ya que han sido transportadas por el agua de escorrentia superficial o
subsuperficial. En cuanto a los efectos sobre las propiedades edéficas fisicas, la acumulacion de
cloruros y sulfatos de sodio y magnesio provocan altas concentraciones en la fase liquida del suelo,
por lo que resulta favorable pues se presenta una doble capa eléctrica que favorece el proceso de
floculacidn y esto repercute favorablemente en la fertilidad fisica de los suelos salinos (se presenta
formacion de agregados, favoreciendo la estructura) (Courel, 2019).

Evapot ranspiracian

Riego o lluvaintensos

Zona rod icular

Ascenso capilar
sales
== = = Mivel fredtico

Figura 4. Acumulacion de sales en el suelo con exceso de riego.
Fuente: (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 2015)

Se sabe que cuando las sales solubles se concentran en el perfil de suelo y exceden ciertos limites,
generan condiciones que impactan el crecimiento de las plantas. Esto puede derivar en diversos efectos
que dependen de la intensidad, cantidad, tipo de sales predominantes, clima y caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. Esta acumulacion de sales disminuye el volumen de agua aprovechable
puesto que se aumenta el potencial osmdtico, algunos iones pueden llegar a ser toxicos al ser
absorbidos y acumulados en los tejidos de la planta, asi como generar dafios por acumulacion en las
superficies foliares o en la soluciéon de suelo (Amézquita et al., 2001).

El elemento sodio (Na) afecta directamente los suelos, y de manera directa o indirecta las plantas,
debido a que la concentracion de este causa la dispersion y expansion de arcillas, por lo que se cierran
los poros conduciendo al deterioro acelerado de las condiciones fisicas, alterando la estructura,
disminuyendo la conductividad hidraulica y la velocidad de infiltracion, ademas de su toxicidad
especifica (Amézquita et al., 2001).
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Figura 5. Acumulacion de sales en suelo con buen drenaje.
Fuente (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 2015)

Las regiones mds susceptibles a desarrollar problemas de salinidad son aquellas donde la precipitacion
es reducida para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion del suelo y de las plantas, lo que
favorece la concentracion de la solucion y la precipitacion de minerales, impidiendo llevar a cabo
algun grado de lavado de sales acumuladas en la zona radicular. Sin embargo, también puede
presentarse en regiones himedas bajo condiciones que incluyen alta demanda evaporativa y nivel
freatico superficial (Amézquita et al., 2001). En Colombia mas especificamente se puede observar en
el Anexo 2 del presente documento, aquellas zonas identificadas por el IGAC (2017) que tienden a ser
mas susceptibles a este proceso, no solo por condiciones naturales sino por los procesos antropicos
que se llevan a cabo.

Estudios mas recientes sobre el desarrollo del suelo citados por Amézquita et al. (2001), se generaliza
el hecho de que los suelos son sistemas abiertos donde operan diferentes procesos, estos procesos son
complejos desde los cambios quimicos, fisicos y bioldgicos involucrados. “En algunos casos el
resultado neto de su accion en la produccion de un perfil determinado, con presencia de horizontes
diagnosticos como, por ejemplo, cuando hay eluviacion de arcillas de los horizontes superiores a los
inferiores, creando un horizonte argilico en el cual la acumulacién de Na proveniente del agua de riego
o del ascenso capilar a partir del agua freética, pueden dar origen a un horizonte sodificado conocido
como natrico”.

La actividad antrépica puede producir acumulacion superficial de las sales de diversas formas, por
ejemplo, la construccion de estructuras o almacenamiento de aguas para riego, como canales o
reservorios, pueden generar salinizacion en area aledana a ellos, sobre todo si estas cruzan por estratos
ricos en sales o conducen y almacenan agua salina. En areas donde se maneja la agricultura intensiva
con fertilizacion y riego abundante, las aguas subterraneas contienen altas concentraciones de sales
consecuencia de la lixiviacion natural del agua a través del perfil y el lavado del suelo, estas pueden
retornar a la superficie. Asi mismo, a medida que el agua se evapora, las sales se concentran en el suelo
en altas cantidades. Por su parte, la actividad industrial produce concentraciones considerables de
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nitrogeno y azufre, incrementando entonces la cantidad de sales afiadidas en el suelo que se encuentra
dentro del 4rea de influencia de la actividad, obra o proyecto industrial (Amézquita et al., 2001).

En cuanto a las propiedades edaficas quimicas, por la concentracion de los iones sodio (Na+) y cloro
(Cl-) se produce interferencia en la absorcion de nutrientes por lo que se impide su captacion y se
alcanzan niveles toxicos para el metabolismo celular de las plantas (Courel, 2019).

En lo que concierne a la sodicidad, los efectos sobre las propiedades edaficas fisicas, principalmente
se da la existencia de la doble capa eléctrica expandida debido a los efectos de valencia y elevado radio
hidratado del ion Na+, produciendo dispersion y no se permite la formacion de agregados, por lo que
no se genera la estructura y al faltar porosidad en el suelo el movimiento del agua es muy lento y la
conductividad hidraulica muy baja. Si se cuenta con la presencia de texturas moderadamente finas a

finas, en la superficie se generan estructuras de tipo laminar lo que afecta la emergencia del cultivo
(Courel, 2019).

Por su parte, las propiedades edaficas quimicas se ven afectadas por la sodicidad, ya que estas sales de
elevada solubilidad incrementan en el pH a valores superiores o iguales a 8,5, dificultando la
disponibilidad de nutrientes y la actividad bioldgica en los suelos. Estos suelos generalmente presentan
en la superficie “costras negras”, estos son “humatos sédicos producto de la unién de la materia
organica coloidal con el sodio presente. Estas costras negras son identificadas con facilidad sobre la
superficie del suelo, permitiendo reconocer la problematica a simple vista” (Courel, 2019).

Los procesos de recuperacion del suelo, son procesos especificos para cada caso puesto que dependen
de factores caracteristicos del suelo (textura y estructura), origen de la salinidad, geologia, topografia,

uso y vocacion del suelo, limitaciones debidas al tiempo y suplemento de agua (Amézquita et al.,
2001).

En cuanto a las practicas de manejo de suelos salinos se sabe que en procesos agricolas bajo riego y
en climas aridos y semidridos las plantas crecen en condiciones fragiles con su habitat, estas
condiciones son particularmente sensibles a los desbalances que provocan la actividad humana. Es por
ello, que se requiere la existencia del balance en la relacion agua-suelo-planta, y en el manejo de sus
componentes, como lo es el caso de las sales en el suelo para no aumentar las condiciones de estrés a
las que estan sometidas las plantas en estos ambientes (Amézquita et al., 2001).

Los sistemas de manejo integral hacen uso de las siguientes practicas de manejo de suelos que permiten
disminuir o corregir la acumulacion de sales, estos son: nivelacion, labranza profunda, labranza
minima, adicién de materia orgénica, preparacion de surcos y camas para semillas. En cuanto a las
practicas adicionales sobre el manejo de agua, como lo menciona Amézquita et al. (2001), se debe
tener en cuenta que:

-Las sales se acumulan en la superficie o cerca de ella como resultado de la evaporacion y subsiguiente
ascenso capilar del agua

-Las sales se mueven con el agua en el suelo y se acumulan en el frente himedo.

-Los periodos mas criticos y cuando es mas importante tener un control estricto del problema salino
son la germinacion de la semilla y la emergencia de las plantulas.
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Ahora bien, es importante sefialar en este apartado que el cultivo de rosa en condiciones de
invernadero, el suelo debe prepararse con buen drenaje y aireado con el fin de evitar encharcamientos,
aquellos suelos que no cumplen con estas condiciones hacen uso de materiales organicos con el fin de
mejorarse la calidad, adicionalmente aunque las rosas toleran suelos acidos, el pH debe mantenerse
entre 5,5 y 7, teniendo mejores resultados de produccion en pH entre 6 y 6,5, puesto que esta especie
vegetal no tolera niveles elevados de calcio ni de sales solubles, por lo que se recomienda no superar
el 0,15% de sales. Adicionalmente se debe llevar a cabo la desinfeccion del suelo con calor y otro
tratamiento que responda a las exigencias del cultivo (Infoagro Systems S.L., 2010).

Adicionalmente, en caso de que el pH del suelo se encuentre por debajo de los valores ideales
anteriormente mencionados, se agrega cal con el fin de aumentar el pH y el suelo no se considere
acido, si, por el contrario, el suelo es muy alcalino se agrega azufre con el fin de reducir este nivel de
pH, por lo anterior, es necesario mencionar que segin FAO (2020) cuando se presenta un pH altos, las
sales son mas solubles en el agua, indicando de esta manera que haya presencia entre mas alto se
presente. También es importante resaltar que se requiere un equilibrio entre la materia inorganica
(arena, limo, arcilla) y la organica (bacterias, raices, compost, entre otros) del suelo. Cuando el aporte
de la M.I contribuye a mejorar la circulacion del aire, las raices de la planta pueden tomar oxigeno
reflejandose en su adecuado crecimiento y desarrollo, mientras que el aporte de la M.O es incorporar
en el suelo los nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo (Ruben, 2016).

El grado de salinidad indica el nivel o estado de las sales en los suelos, para esto se utilizan los

indicadores pH, C.E, SB. Estableciendo entonces cinco grados de menor a mayor relacion con la
degradacion de las funciones y servicios que proveen los suelos:
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Tabla 1
Grados de Salinidad CAR
Conductividad
Grado eléctrica pH Caracteristicas
(dS/m)
(Satjégc-ifljlis de e El contenido de cationes esta
bases <50%) normalmente desaturado y/o
Muy © 3555 dominado usualmente por el
ligero ( C,ualqu’ier aluminio y el hidrogeno.
saturacion de e (antidad de cationes y‘aniones
bases) suelen ser muy bajas.
56-6.6 e Bajo cpntenido Qe: aluminio
(Satu;acior’les de . 1ntercaml?1able
bases entre el 50 o Bajas. concentraciones tanto de
Ligero 24 y el 75%) cationes como de aniones,
6.6 - 7.4 espe.rei.ndose de gsta forma la
(Satu;acior’les de conductividad eléctrica sea menor a
bases <50%) 4 d3/m.
e El desarrollo vegetal se ve afectado
y por tanto la productividad, asi
6.6-79 como ‘las’ fupciones y servicios
Moderado 4_3% (Sat’uraci (;n de ecosistémicos ('16 los suelos.
bases >50%) e Los suelps comienzan a tener
presencia de algas, costras o
manchas de sales y en algunos casos
plantas indicadoras de salinidad.
e Se restringe el crecimiento vegetal y
afectan la productividad de biomasa
y de los cultivos.
74_84 . I'Jas, fupciones y servicios
Severo 3_16 (Satilraci (’)’n de ecosistémicos se ven fuertemente
bases >75%) o afectadgs.

e Los indicadores visuales como
plantas halofitas, y costras de sales
son mas abundantes y méas comunes

durante gran parte del afio.
e [Estados de salinidad de suelo mas
~79 criticos en términos de
Muy T productividad.
>16 (Saturacion de .. .
severo bases >75%)* e Las condiciones de vida son tan

escasas que es evidente el proceso
de desertificacion.
*También se incluyen los suelos sulfato acidos donde el pH es muy bajo (en general inferior a 4,0).
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Nota: Esta tabla muestra los grados de salinidad del suelo segun las caracteristicas fisicoquimicas del mismo
establecidos por la Corporacion Autonoma de Cundinamarca (Clavijo Rios et al., 2018)

La tabla anterior permite tener de manera agil y resumida las caracteristicas principales que se pueden
evidenciar en las plantas de acuerdo con su nivel de salinidad, de igual manera deja claro que incluso
entre cada rango las caracteristicas visuales pueden variar y por tanto justifica un estudio méas detallado.

7.2.3 Fisiologia vegetal

Ahora bien, ya conocido el proceso de salinizacion de los suelos, es necesario abordar la fisiologia
vegetal de las plantas vasculares, siendo relevante para este proyecto puesto que conociendo como
funcionan las plantas y sus procesos vitales que permiten el transporte interno de nutrientes y del agua
y como se lleva a cabo la interaccién suelo-agua-planta-aire, se puede entender la propuesta de
Swallow & O'Sullivan y por qué se dieron los resultados presentados mas adelante.

En primer lugar, una planta vascular, es aquella que posee definidamente raices, tallo, hojas y flores,
se pueden diferenciar de las no vasculares debido a que sus diferentes partes ya mencionadas, tienen
distintos tipos de tejidos y funciones, como se aprecia en la figura 6. Por ultimo, se destaca la presencia
de pequenos conductos que recorren desde las raices hasta las hojas para el transporte de savia; estos
conductos reciben el nombre de xilema y floema con sus respectivas funciones. El xilema permite la
absorcion de la savia bruta (conformada de agua y sales minerales) desde el suelo hasta la raiz, y el
floema es el encargado de transportar la savia elaborada desde las hojas hacia el resto de la planta (Taiz
& Zeiger, 2003)

Figura 6. Resumen de la teoria. (Hernandez Gil, 2002).
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En las plantas, el paso del agua es un proceso pasivo dividido en flujo masivo y difusion: el primero
de estos es el movimiento de agua y solutos en una sola direccion por diferencia presiones, logrando
mover el agua largas distancias como desde las raices hasta las hojas, midiéndose en metros por hora.
Por su parte, la difusion es el movimiento de agua de manera descontrolada por diferencia de
concentraciones de solutos, indicando proceso de 6smosis. Este estd encargado de mover cortas
distancias como entre células o entre el suelo y la planta, midiéndose en metros por afio (Bidwell,
1990).

El agua es aquello que ejerce potencial gracias al dominio de un gradiente, pero su movimiento se
dificulta por diversas resistencias al flujo en donde se incluyen la viscosidad en la solucién, la
permeabilidad de las membranas y la resistencia al flujo en los pasajes estrechos. Asi pues, los
potenciales de agua y por ende las tasas de flujo, son directamente proporcionales a las condiciones de
irrigacion, que afectan los potenciales de agua del suelo, y a las condiciones atmosféricas, que afectan
el potencial de agua del aire (Bidwell, 1990).

Otro concepto primordial es el efecto de capilaridad, que radica en que los fluidos se desplacen a través
de conductos capilares dependiendo de la tension superficial y la cohesion de dichos fluidos. Este
efecto trae su importancia ya que se sabe que la planta esta formada en un 80% por agua, haciendo una
analogia que la fisiologia es el estudio de las relaciones hidricas (Taiz & Zeiger, 2003).

Estructura y procesos vegetales

Al revisar a profundidad la estructura interna vegetal y procesos que se desarrollan dentro de la planta
es posible percibir ciertas caracteristicas de los tejidos que la conforman:

Muchas de las membranas que rodean los organelos se caracterizan por presentar una permeabilidad
diferencial, es decir, el agua atraviesa dichas membranas con bastante facilidad y aquellas sustancias
disueltas no logran pasar tan facilmente o pasan lentamente, generandose una resistencia por aquellas
membranas. En efecto contrario, existen algunas membranas de cardcter semipermeables que si
generan un paso restringido a la mayoria de las sustancias. Sin embargo, la mayoria encuentran su
funcionalidad respecto a la permeabilidad. Asi mismo, el potencial osmotico y el potencial de presion,
tienen relacion directa en que, si se presenta una disminucion de estos, proporcionalmente se presenta
una disminucion de energia (Bidwell, 1990).

El movimiento del agua que se encuentra presente en las células tanto de salida como de entrada esta
dado es gran medida por el potencial hidrico presente entre células, determinando al mismo tiempo el
movimiento y la fuerza con la que se mueve el agua en cada célula. Este potencial hidrico esta fijado
por la imbibicion, este es el movimiento de un fluido viscoso dentro de otro sin mezclarse, asi este
proceso estd activamente implicado en la absorcion de agua bajo ciertas circunstancias, moviendo el
agua de un area de alto potencial a otro de bajo potencial sin ayuda de una membrana diferencialmente
permeable (Bidwell, 1990).

Teniendo en cuenta lo anterior, es facil indicar que el agua se mueve bajo la influencia de la imbibicion
y que el potencial hidrico suele estar afectado por tales fuerzas. El potencial matrico es usado para
calcular todas las fuerzas que causan la imbibicion o retienen el agua en cualquier tipo de matriz. Por
lo cual, el potencial matrico puede definirse como un componente del potencial hidrico que se debe a
la interaccion del agua con los capilares en moléculas grandes, en otras palabras, la inclusion de la
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atraccion capilar y las fuerzas intermoleculares que fijan agua de hidratacion en los coloides del suelo
(Azcon-Bieto & Talon, 2013; Bidwell, 1990).

Ahora bien, el agua es una molécula polar y forma puentes de hidrogeno ocasionando que se dé un
aumento en las temperaturas de fusion y ebullicion. En adicion a lo anterior, estos puentes de hidrogeno
permiten que se presente el efecto cohesion, efecto que ayuda a que las moléculas de agua permanezcan
unidas, estableciendo que para que haya una ruptura de dichos puentes sea necesario el uso de bastante
energia (Azcon-Bieto & Talon, 2013).

Ahora bien, el agua a nivel de actividad dentro de la planta se puede destacar que ésta solo utiliza el
0,01% del agua absorbida para el proceso de fotosintesis. La demds se usa para las reacciones
bioquimicas como el movimiento de solutos para la distribucion de nutrientes a lo largo de la estructura
de la planta. Estas sustancias como el agua y azucar son almacenadas al interior del organelo vacuola,
creando una alta concentracion dentro de la célula. Este proceso se traduce en que se presente el efecto
responsable de mantener la planta de pie, la turgencia, proceso que crea una presion sobre la pared
celular de la vacuola por la entrada de agua sin altas concentraciones, indicando que se dé el proceso
de 6smosis, donde el agua con baja concentracion tiende a dirigirse a la de mayor concentracion dentro
de la célula. En este orden de ideas, se puede especificar que Turgencia = Hipotéonico = Osmotico
(Azcon-Bieto & Talon, 2013).

En cuanto a las problemadticas relacionadas con el agua, en primera instancia, se interpone el término
de plasmolisis, que es aquel proceso que ocurre cuando se da una disminucion del protoplasto, los
plasmodesmos se rompen y se separa la pared celular. Cabe aclarar que esto se puede generar por la
presencia de una alta salinidad (Taiz & Zeiger, 2003)

Se debe saber sobre el movimiento del agua:

e Las plantas terrestres necesitan sistemas eficientes para absorber y movilizar el agua, puesto que
su nutricion fundamental es gaseosa y poseen un sistema de intercambio gaseoso muy eficaz. El
agua perdida debe recobrarse constantemente por absorcion y transporte desde el suelo (Taiz &
Zeiger, 2003)

o Entrada del agua a las células: El agua entra a las células por 6smosis, es decir por movimiento
en favor de un gradiente potencial.

e La presion de la raiz: La presion radical es parte de las fuerzas que movilizan el agua desde las
raices a la porcion aérea de la planta. Si bien esta presion es insuficiente para mover el agua hasta
la copa de los arboles grandes, puede intervenir en el ascenso de la savia de ciertas especies (Taiz
& Zeiger, 2003).

Para resumir lo anterior, el agua se mueve por la planta, penetrando principalmente por las raices y
saliendo por las hojas, respondiendo a un gradiente de potencial, el cual disminuye continuamente
desde el suelo hacia la atmdsfera. Por ende, la planta actia como eslabén en el sistema hidrico al
permitir el flujo del agua hacia abajo de un gradiente de potencial; desde el suelo a la atmdsfera, parte
del movimiento es mediante 6smosis, y otra parte mediante flujo de masa.

A continuacion, se explicard como se mueve el agua a través de la planta y la atmdsfera:
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Atmosfera:

El movimiento del agua al llegar a las hojas y cuando se presenta un aumento en la temperatura de
estas y del aire, aumenta proporcionalmente la transpiracion. Al mismo tiempo, los estomas se abren
para que se provea un intercambio de gases entre el exterior y la planta, en otras palabras, una
transpiracion estomatica (Azcon-Bieto & Talon, 2013)

Cuando se aplica una tension desde la parte superior de las traqueidas xilematicas, se hace con el fin
de transmitir esa tension a la columna de agua sin afectar el contacto con la pared del tubo capilar.
Asimismo, esa tension puede ser inducida debido a la transpiracion que se crea en las columnas del
xilema, ayudando a que se produzca este proceso de ascension del agua por medio de la capilaridad y
contrarrestando el efecto hidrostatico de la gravedad. El agua presenta una mayor cohesion cuando
pasa a través del estrecho diametro de los conductos capilares y se necesita de una excesiva tension
para que no genere un efecto de cavitacion (efecto hidrodinamico al vacio). Concluyendo entonces que
la arquitectura del sistema vascular es compatible con las fuerzas requeridas para el transporte de agua
(Azcon-Bieto & Talon, 2013).

En lo que se refiere a la absorcion y transferencia de solutos: los solutos se movilizan por dos métodos,
difusion (mediante canales que muestran barreras fisicas) o fuerzas de arrastre de solvente (donde son
arrastrados por el flujo del solvente), sin embargo, cuando una barrera fisica interrumpe su libre paso,
como hace una membrana o una materia coloidal, se actuan diversos mecanismos para realizar esta
transferencia o movilizaciéon, ya que sin su completa realizaciéon la solucidén atraviesa o los
componentes difunden a través de esta (Bidwell, 1990).

La energia al interior de la planta, al abarcar este tema es indispensable poner en contexto cémo
funciona la energia dentro del sistema determinando como eje principal: el agua a través de la célula.
El concepto de potencial hidrico que estipula que el agua se mueve a favor de un gradiente, variacion
o cambio, cediendo a su vez energia, pero como en todo sistema que tiende hacia el equilibrio, es
importante mencionar que el agua tiende de igual forma a desplazarse hacia una region con una menor
tasa de energia. La energia mencionada también se puede conocer como energia libre o energia
disponible para realizar todo el proceso de funcionamiento (Bidwell, 1990).

La respiracion salina es otro fendmeno del cual es ineludible no tomar a disposicion cuando se habla
de un gasto energético por parte de la planta en cuestion, ya que cuando las raices absorben altas tasas
de iones de sal, aumenta la respiracion de la planta. Asi, se genera un incremento de respiracion
superior al normal, ya que la planta debe gastar mas energia en pro de realizar el proceso de
metabolizacion de los iones en el transporte activo, con el fin de que la planta siga utilizando energia
a pesar de haber acabado y sido removidas las sales. El transporte activo se traduce en la transferencia
de iones 0 moléculas que van en oposicion a los efectos de difusion y el equilibrio quimico. Los solutos
transportados pasaran mediante la membrana por el efecto de osmosis (Bidwell, 1990).

Para este proyecto también es necesario conocer que la nutricion en las plantas estd dividida en macro
y micronutrientes:

El papel principal de los macronutrientes es desempefiar caracteristicas de electroquimicos,

estructurales y cataliticos. El primero, crea un equilibrio de las concentraciones ionicas, la
estabilizacion de macromoléculas y neutralizacion de cargas. El segundo, interviene en la estructura
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quimica de las moléculas bioldgicas o las utilizadas en la sintesis de los polimeros estructurales. Y el
tercero, ayuda en la activacion de las enzimas. Por otra parte los micronutrientes son importantes
debido al correcto funcionamiento de las reacciones quimicas al interior de la planta y su facilidad para
que se lleven a cabo los procesos (Bidwell, 1990).

Entre los principales macronutrientes se encuentra el calcio, elemento que abunda en la mayoria de los
suelos, y las plantas raramente muestran su deficiencia en condiciones naturales. No obstante, las
posibles altas concentraciones tienden a precipitar bastantes sustancias al interior de la planta y
dejarian de impedir los efectos toxicos que pueden efectuar otras sales en exceso (Bidwell, 1990).

Lo que refiere a elementos benéficos son de gran utilidad para el crecimiento y procesos propios de
las plantas. Entre ellos hay que destacar el sodio, como uno de los principales precursores para las
plantas halofitas en su proceso de crecimiento en aguas salobres, como en los manglares. Al cumplir
y finalizar el ciclo del Sodio en la planta, este es nuevamente desechado por transporte activo hacia las
hojas (Bidwell, 1990).

7.3 Marco normativo

El presente proyecto se enmarca dentro del Decreto/Ley 2811 de 1974 Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, teniendo en cuenta que el primero de sus
objetivos es “lograr la preservacion y restauracion del ambiente, la conservacion, mejoramiento y uso
racional de los recursos naturales renovables..., la disponibilidad permanente de éstos...”,
adicionalmente se resaltan los articulos 3, 5 y 8 que especifican la regulacion sobre el componente
suelo (Congreso de la Republica, 2004)

También se tiene en cuenta el Decreto 1076 de 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2015), especificando la seccion 18, Articulo 2.2.1.1.18.6

que especifica la proteccion y conservacion de suelos por el propietario del predio, donde se obliga a:

1. Usar el suelo de acuerdo a sus condiciones y factores constitutivos manteniendo su integridad fisica
y su capacidad de produccion de acuerdo a la clasificacion agrologica del IGAC y respectivas
recomendaciones

2. Proteger los suelos mediante técnicas adecuadas de cultivos y manejo de suelos, que eviten la
salinizacion y en general la pérdida o degradacion de los suelos

Es necesario aclarar que, aunque las demas obligaciones son importantes en el marco juridico del
sector agropecuario, no retinen los argumentos necesarios para sefialarlos en este apartado.

Los decretos anteriormente mencionados se acompafan de la Politica para la Gestion Sostenible del
Suelo expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en 2016, donde se reconoce la
salinizacién como proceso de degradacion del suelo que pone en riesgo la produccion de alimentos,
filtro e intercambio de gases, regulacion hidrica y climdtica, entre otros servicios ecosistémicos que
ofrece este sistema dinamico, por lo que con la politica se busca promover el manejo sostenible de los
suelos del pais, donde converjan la conservacion de los recursos, el ordenamiento territorial y la gestion
del riesgo, propendiendo y contribuyendo al desarrollo sostenible y el bienestar de la poblacion
(MinAmbiente, 2016).
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Por ultimo la presente investigacion se enmarca en el programa ruta de sostenibilidad de Asocolflores,
teniendo en cuenta que el objeto de estudio del presente son tres cultivos de rosa acogidos a esta
asociacion y a su normatividad, por lo cual, en la mencionada ruta se busca la implementacién de
buenas practicas a nivel ambiental, social y de calidad, fortaleciendo la gestion empresarial de los
floricultores hacia la sostenibilidad y la competitividad (Ascolflores, 2020)

Los decretos, politica y programa anteriormente resaltados, enmarcan legalmente el proyecto ya que
no solo busca la proteccion y conservacion del recurso suelo, sino que ademads se integran las nuevas
tecnologias a la sostenibilidad partiendo desde una perspectiva holistica que abarca al hombre, la
economia y el ambiente.

7.4  Marco geogridfico

Para iniciar con la descripcion del presente estudio en la figura 7 se observa en el recuadro el mapa de
Colombia resaltado en rojo el departamento de Cundinamarca, figura ampliada sobresaliendo también
en rojo la sabana de Bogota.

Figura 7. Mapa ubicacion de la Sabana de Bogotd. (Gobernacion de Cundinamarca, 2006)

La Sabana de Bogot4, se ubica en el centro geografico de Colombia, esta sabana es la altiplanicie més
extensa de la Cordillera Oriental de los Andes, se encuentra a mas de 2600 msnm. Los municipios que
conforman esta sabana ademas de Bogota D.C son Mosquera, Madrid, Funza, Facatativ4, Subachoque,
El Rosal, Tabio, Tenjo, Cota, Chia, Cajica, Zipaquird, Tocancipd, Cogua, Nemocon, Sibaté, Soacha,
Sopd, Gachancipa, Sesquilé¢, Chocontd, Cucunuba y Guatavita (Somos Cundinamarca, 2012);
enfocandose esta investigacion en los municipios de Sop6, Tenjo y Tocancipa como se observa en la
Figura 8.
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Figura 8.Ubicacion de municipios zona de influencia. Somos Cundinamarca (2012)

En la Sabana de Bogota “se presentan cuatro tipos de clima diferentes, que van entre el ligeramente
hiimedo, himedo y moderadamente himedo, hasta el semihiimedo, siendo este ultimo el que
corresponde a las zonas subxerofiticas, en el cual ademas la temperatura media anual oscila entre los
12°C y 14°C, siendo 13°C la temperatura media anual en general en toda la Sabana.” (Calvachi-
Zambrano, 2012). La precipitacion promedio anual es de 400 a 900 mm, con mayor presencia de
lluvias en el primer semestre del afio, la humedad relativa es de 55 a 80% (Cadenas Poveda &
Rodriguez Espejo, 2011).

Los suelos recolectados para la ejecucion de este proyecto son de tres empresas floricultoras dedicadas
a la produccion de rosa bajo cubierta de invernadero, ubicadas especificamente en los municipios de
Tocancipa (4°58’1”N, 73°55°170), Tenjo (4°52’1”N, 74°9°0”0) y Sopd (4°54°34”N, 73°56°27°0),
todos pertenecientes al departamento de Cundinamarca.

Nota aclaratoria: Por proteger la solicitud de reserva de la razon social de los tres cultivos, se van a mencionar
en adelante con el nombre del municipio al cual pertenece cada muestra.
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El municipio de Tenjo tiene una superficie de 117 Km2, cuenta con temperatura variable entre los 7 y
19°C, rara vez baja a 3°C o sube sobre los 22°C. Este municipio tenia una poblacién conocida para
2018 de 20179 habitantes. En la economia la agricultura ocupa el 6,14% segun la clasificacion de
actividades productivas (DNP, 2018b)

Por su parte, el municipio de Tocancipa cuenta con una superficie de 72Km2, la temperatura varia
entre los 7 a los 19°C, al igual que el municipio anterior, rara vez baja a menos de 3°C y sube sobre
los 21°C; para 2018 se conocia una poblacion de 34554 habitantes y la agricultura ocupa el 1,52% de
la economia municipal (DNP, 2018c).

Por ultimo, el municipio de Sop6 tiene una superficie de 113 Km2, con temperatura variable entre 6 y
19°C, rara vez desciende a menos de 2°C y sube sobre los 21°C. A 2018 se conocia una poblacion
total de 28518 habitantes y el 2,07% de la economia la ocupaba la agricultura (DNP, 2018a).

El tipo de suelo presente en la Sabana de Bogoté es reciente, de edad cuaternaria (Geotecnia, 2020),
por lo que es importante resaltar los principales 6rdenes de taxonomia de suelos en la zona de estudio
en el Departamento de Cundinamarca para mejorar el contexto de las zonas de toma de muestra y dar
un mejor acercamiento a los andlisis de las muestras escogidas. Segun el informe “Levantamiento
Detallado de Suelos en las Areas Planas de 14 municipios de la Sabana de Bogota” suministrado por
el IGAC en el 2012, establece que para la Sabana de Bogota estan presentes los 6rdenes con su
respectivo valor porcentual: Inceptisoles (62,8%), Andisoles (26,8%), Alfisoles (6,7%), Molisoles
(1,8%) y Entisoles (1,8%) (Ministerio de Vivienda & Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca - CAR, 2012).

Estos suelos son derivados de cenizas volcanicas, pertenecientes a la serie Techo, provenientes de las
erupciones volcanicas de la Cordillera Central transportadas por el aire hasta la Sabana de Bogota
(Cadenas Poveda & Rodriguez Espejo, 2011). Estos suelos son formados a partir de limos arcillosos
de la planicie aluviolacustre, pobremente drenados por la presencia de un horizonte compactos (clay-
pan), conservando poco humus, que en parte migra hacia el nivel inferior del suelo, son suelos con pH
entre 5 a 5,5, fertilidad natural moderada, por lo que presentan limitantes para los cultivos (Calvachi
Zambrano, 2012).

Dando pie de partida que los Inceptisoles tienen poco grado de desarrollo con caracteristicas de cenizas
volcéanicas meteorizadas al igual de los Andisoles, que estos a su vez presentan rasgos de color oscuro
debido a la alta materia organica. Con lo que respecta a los Andisoles y Alfisoles su evolucion es
moderada. Adicionalmente, se estima que para esta zona existe un 29,6% se dan en un régimen de
humedad 4cuico perteneciente en su mayoria al orden Inceptisol. Por otro lado, el 47,6% presenta una
humedad 6ptima a través del afio, es decir, un régimen de humedad tdico y estos estan presentes en la
clasificacion de los 6rdenes Inceptisol y Andisol. Por ultimo, el 22,8% faltante se exhiben condiciones
de humedad durante un semestre y de sequedad en el otro, lo cual significa que el régimen de humedad
que prevalece es el ustico; dando especificidad que bajo estas condiciones de humedad se han
desarrollado los suelos del orden Alfisol y un porcentaje alto de los del orden Inceptisol (Ministerio
de Vivienda & Corporaciéon Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2012).

Cabe resaltar entonces que las cenizas volcanicas mencionadas se descomponen y al mezclarse con el
humus de la vegetacion, forman una capa de suelo oscuro de 50 a 150cm de espesor, de gran fertilidad
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conocido como andisol. Los cultivos de flores de corte requieren suelos que presenten un pH entre 6
y 6.8 para denominarse como aptos para produccion de rosa para exportacion (Cadenas Poveda &
Rodriguez Espejo, 2011).

Para terminar es importante resaltar que dentro de los porcentajes dedicados a la agricultura de cada
municipio se encuentran los cultivos de rosa objetos de estudio para la presente investigacion, por ello
también es importante conocer que para 2010 el DANE reportd que el sector floricultor contaba con
7290 Ha. cultivadas dedicadas a la produccion de flor para exportacion, de estas hectareas, el 79% se
encontraba en la Sabana de Bogota, seguida por el departamento de Antioquia y otros departamentos
del pais, generando entonces alrededor de 95000 empleos directos y 80000 indirectos, con un 60% de
mujeres del total de trabajadores (DANE, 2010).

7.5 Marco institucional

En este apartado de marco institucional, se exponen las instituciones que tuvieron estrecha relacioén en
la realizacion de esta propuesta y que pueden inferir en su puesta en marcha a gran escala.

e Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible

Figura 9. Ministerio de Ambiente.

e Corporaciones Autonomas Regionales

@ Prolucaiin Ambiertal, Resoorsabiided d: Tados

Figura 10. Corporacion autonoma Regional.

« IDEAM

IDEAM

Figura 11. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

e IGAC
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Figura 12. Instituto geogrdfico Agustin Codazzi.

e Universidad El Bosque

Figura 13. Universidad EIl Bosque.

8 Metodologia

Bogota, Cundinamarca

Con el objetivo de evaluar la reduccion de la salinidad en suelos dedicados a la produccion de rosa en la
Sabana de Bogota por medio del prototipo biomimético del proceso capilar de las plantas vasculares
como alternativa de recuperacion del suelo se tomd como base del estudio la metodologia propuesta por
(Swallow & O’Sullivan, 2019) del articulo “Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil
remediation” realizando ajustes en los respectivos protocolos adaptando a las condiciones controladas

del presente estudio.

El plan de trabajo esta dividido por actividades mensuales que corresponden a cada objetivo especifico,
con su respectivo costo y responsable. Obsérvese Anexo 3. Adicionalmente, se encuentra el presupuesto
estimado para la realizacion del proyecto. Obsérvese Anexo 4, dicho plan de trabajo se encuentra
igualmente resumido en la figura 14 a continuacion:

Situacion problema | Marco referencial Metodologia

Tema especifico
Problema
Justificacion
Objetivos

Consulta
bibliografica

Definicién de variables a evaluar
Hipdtesis nula
Relacion planta-suelo
Recoleccion de informacion
Cronograma
Presupuesto
Muesiras

Antecedentes
Estado del arte
Tedrico-conceptual
Geografico
Normativo
Institucional

Figura 14. Secuencia metodologica de investigacion
Elaboracion propia
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De acuerdo con lo anterior, se observa como se disefid cada fase del trabajo, teniendo en cuenta como
punto de partida el planteamiento del problema donde se especifico la temadtica a tratar, el problema,
la justificacion y los objetivos a los cuales se deseaba llegar, a continuacion, se generd el marco
referencial expuesto en los apartados anteriores por medio de la consulta bibliografica. A partir de
esto, se ajusto la metodologia teniendo en cuenta los alcances a los que podia llegar la investigacion,
luego se establecieron los indicadores edafologicos de salinidad a evaluar, las hipdtesis que se
deseaban descartar y aceptar y los detalles a tener en cuenta; en funciéon de esto, se ejecutd la
metodologia generada y se realiz6 la evaluacion final de los datos con el proposito de exponer los mas
importantes y presentar las conclusiones mas relevantes de la monografia. A continuacion, se
especifican los apartados de la metodologia producida:

8.1 Meétodo:

El enfoque fue mixto dado que el Proyecto se caracteriz por los andlisis estadisticos y de laboratorio
que sustentan la parte cuantitativa; por su parte el método cualitativo se sustenta con los documentos
consultados para la ejecucion ademas de las observaciones cualitativas utilizadas en la redaccion de
las bitacoras de campo.

8.2 Enfoque:

El modelo de enfoque en este proyecto fue multimodal, ya que integr6é el enfoque cuantitativo y
cualitativo. Por un lado, la orientacidn cualitativa, se utilizd para definir la metodologia, las variables
a evaluar y asi se pudo precisar la situacion ideal de aplicacion de la propuesta.

Por otro lado, se abord6 el enfoque cuantitativo porque a través de la recoleccion de informacion
proveniente de analisis de laboratorio, muestreo y aplicacion, ademas del andlisis estadistico para
confirmar y comparar los resultados, teniendo en cuenta la prediccion y tendencias que se presentaron,
con el fin de probar la eficiencia del proyecto, estableciendo el costo-beneficio ambiental de este para
su aplicacion en cultivos de rosa bajo cubierta de invernadero en la Sabana de Bogota a gran escala, y
como linea base de futuros proyectos en esta area de investigacion para su posible aplicacion a nivel
nacional en suelos con otra vocacion y uso.

8.3 Alcance:

El presente proyecto se planted como una investigacion exploratoria, englobando la investigacion
descriptiva, correlacional y explicativa; esto se debe, principalmente a la baja existencia teodrica
encontrada frente a los antecedentes, pues no se han establecido metodologias que apliquen
biomimesis de plantas vasculares a la desalinizacion de los suelos. En la revision de la literatura se
encontraron pocas ideas relacionadas con la problematica de estudio, no obstante, se cuenta con
investigaciones que se acercan vagamente al tema, por lo que al saber como se realizan los procesos y
como se hace esta simulacidn, se permitid realizar esta propuesta.
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Adicionalmente, se relacionaron estudios realizados en suelos salinos no solo en Colombia sino en
otras partes del mundo, tales como Bolivia, Canada, Turquia y otros, donde a partir de diferentes
metodologias aplicadas, se propuso la recuperacion de estos suelos teniendo en cuenta los servicios
ecosistémicos que estos proveen y la importancia a nivel econdémico y social que implica su enmienda.
Esta propuesta contiene entonces, la explicacion del proceso de simulacion basado en la capilaridad
de las plantas vasculares y cdmo este nuevo protocolo puede aplicarse en el pais, pues la salinizacion
como se ha mencionado previamente a lo largo del documento es un problema que aqueja no solo una
poblacion especifica sino a nivel mundial.

Este proyecto se enmarcé dentro de una de las areas de la ingenieria, que aunque conocida, poco se ha
abordado, especificamente la biomimesis para la remediacion de suelos salinos, aportando entonces
una nueva perspectiva para el manejo y metodologias que se aplican actualmente en Colombia.

8.4 Técnica-Instrumento:

Principalmente, se establecieron las variables a evaluar en el suelo para verificar la ejecucion del
proceso de capilaridad y desalinizacidn, para esto también se ajustd la metodologia propuesta por
Swallow, M. J., & O'Sullivan, G. (2019) ““Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil
remediation”, adecuandola entonces a las condiciones encontradas en el sitio de aplicacion de este
proyecto, pues se entiende que el suelo se encuentra en constantes dinamicas y de esto también depende
el éxito del proceso de remediacion. Es por ello que se utilizdo como técnica el analisis del modelo de
las pruebas preliminares y la simulacion del montaje para las mediciones del prototipo, los andlisis de
laboratorio y andlisis de informacion tanto bibliografica como estadistica.

Por su parte, los instrumentos utilizados fueron las diferentes muestras de suelo problema (Tocancipa
y Tenjo) y una muestra blanco (Sop0) para tener un comparativo, el laboratorio de anélisis de muestras,
la bitacora experimental realizada en campo, los materiales utilizados descritos a continuacion y la
informacion bibliografica encontrada. A continuacion, se visualiza la matriz de variables que
responden por componente al objetivo general planteado para este proyecto, cabe resaltar que no se
realizd por objetivo especifico ya que de este modo se pierde el hilo conductor de la presente
investigacion.
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Tabla 2
Matriz de variables

Bogota, Cundinamarca

Dimensiéon  Variable Aspecto Indicador Técnica Instrumento

general
= Textura
o]
g2 P
eo © Conductividad
Q ©
o= eléctrica
0 3
il PSI
o O
c 5 RAS
e % Muestra de CIC
(g % suelo salino de L. 0 ., 1. Anélisis de
- 3 . Caracteristicas % Saturacion agua .
=T cultivo de rosa . . L. laboratorio 1. Muestreo
v s LT ., fisicoquimicas del 2 Bi da 5 Lab .
S g . T'ocancipa suelo Bases solubles (Na’ . Busque .Laboratorio
£ = . 2. Tenjo Ca, Mg, K) bibliografica
L v Ecologica

=
:5 < Sulfatos
S 5 Cloruros
s =
B 25 Carbonatos
— po—
& 23 Bicarbonato
S g @ .
= 85 Relaciones
nw O T o
S & £ cationicas
S © 5 1. Ensayos
o O O .. Yy
5 7° . Efectividad de ) . .. 1. Pruebas de
T o B Material ., Diferencia de peso preliminares .
o 2 = absorcion y . , material
w 5 2 absorbente ., inicial y final 2. Busqueda .,
% £ 0 retencion de sales bibliografica 2. Bitacora
> g
w

) .
g5 Materiales o/ t 1. Recibos
= © muestra .
s & . . Analisis de 2. Busqueda
== Econémico  Costos Laboratorios . iy - o
g S informacion icial de costos
< =
s = Estadisticas COP/tiempo (Presupuesto)
22
= .2 ..
:5 3 1. Analisis,
3 E conclusiones y
=1 .
2 2 o . .. recomendaciones de
e = . Aceptacion de Agricultores con  Efectividad de . ., Proyecto de
= = Social ) lin mvestigacion . .,
s '% proyecto suelos salinos propuesta mvestigacion
5 g
s 3
n e

2. Réplica a pequena,
mediana y gran
escala

Nota: Esta tabla evidencia las variables, aspectos, indicadores, técnicas e instrumentos que se tuvieron en cuenta en cada
dimension de sostenibilidad en la ejecucion de este proyecto

Para precisar los aspectos anteriormente mencionados se visualiza la matriz metodologica que expone
los items descritos y da la idea general de lo realizado en el proyecto
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Tabla 3
Matriz metodologica
Prototipo (Montaje)
Enfoque Multimodal (Cuantitativo y cualitativo) Técnica Analisis de fnfilcadores de ) Basado en "Biomimicry of vascular plants as a means of saline soil
salinidad Método o -
Musstras de swlo remediation” propuesta por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G
Alcance Investigacion exploratoria (Descriptivo, correlacional, explicativo) — Instrumento Laboratorios certificados
Objetivo . y .. Alcance .
Objetivos especificos Actividades Enfoque . Método Resultados esperados
General exploratorio
Se espera consif el mayor nimero de articulos bibliograficos referentes al tema de

« 2 Consulta bibliografica P enat 4 . ., &
= 3 investigacion.

g £ -

: e . Indagar los cultivos de rosa que = Localizar tres cultivos de rosa, dos de ellos que tengan problemas de salinidad en los
23 % tengan suelos salinos en la E suelos para ser tomados como muestras problema y un tercero que no presente suelo
5 o 2 Sabana de Bogot 2 lin tomad tra control
2 g Tm) Seleccionar los indicadores abana de Bogota 5 salino para ser tomado como muestra control.

= ﬁ =] edafologicos de salinidad, . . @
S E = sensibles al manejo y Realizar los correspondientes g

3 E = .. . analisis de laboratorio con los  Cuantitativo/  Descriptivo / = Identificar los parametros de salinidad del suelo destacados por cada suelo (CIC, CE,
= = condiciones ambientales para , . . o 7]
-2 g . parametos para determinar la Cualitativo Explicativo 3 PSI, RAS y pH).

e 2 o Su monitoreo. . P =

" salinidad de cada suelo. 9

S8 5 2
- 'g I Identificar los parametros de E

: E < mayor relevancia para ser E Justificar con bases tedricas (articulos cientificos, libros, entidades gubernamentales,
% 2 remediados por el método E investigaciones) los resultados obtenidos en la actividad anterior.
£z é biomimético. g
= =
% ;_% ;:"3 Elegir los mejores materiales % Probar y determinar los materiales que tengan un alto grado de absorcion de agua a
z E % para la realizacion del montaje. £ 0O partir de las bitacoras de campo.
= g g

25 g Adaptar el prototipo . i 5 £

@ Determinar la dj it ° = . .. . .

= = g biomimético propuesto por reaZt?vos q:e :uZZI;nIZwy:;:r}; | Cuantitativo / Descriptivo / £3 Adaptar el montaje en condiciones de invernadero con el fin de asemejar las
e L Explicativo / S .. X >

) i L, condiciones naturales en las que trabaja el suelo en los cultivos
-g 2 § Swallow, M. J., & O'Sullivan, proceso de remediacion, Cualitativo Correlacional €0 q Y
=2 s G (2019) en suelos salinos. 2
= = .. . .
= § I3 Realizar triplicados del montaje é Hallar resultados homogéneos los anlisis estadisticos no presenten desviacion
@ = § final por muestra de suelo = estandar significativa
2 ! g 5
2 .% < Ejecutar los ensayos B
= O & imentales final g . . . o
e = expfs rrmeln °s Aes Y | % Determinar la eficacia del proceso a partir de la sal cristalizada
3 = 2 Correlacionar el prototipo detemuna@ pqrcentaje de sal >
z S o biomimético de capilaridad con cristalizada é
2 8 S los indicadores de salinidad del Comparar los indicadores de - Descriptivo / E
T‘: o = suelo, a modo de alternativa salinidad de los suelos iniciales y Cualitativo Correlacional % Establecer las diferencias iniciales y finales de los indicadores de salinidad del suelo
g -: = promisoria de recuperacion finales ~
= c ° sostenible C bar y justificar la °
§ _g hing’].?a araiijruf]e :r:]jsis 73 Comprobar la hipotesis y establecer las correlaciones entre los indicadores de
= (2 t:d' i é salinidad del suelo, evaluando la sostenibilidad, eficiencia y eficacia del proceso.
estadisticos

Nota: Esta tabla muestra un resumen de la metodologia llevada a cabo, teniendo en cuenta como se llego al objetivo general partiendo de cada objetivo
especifico
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En esta misma linea, se expone el plan de trabajo llevado a cabo: la primera parte “Fase de investigacion”
responde principalmente al objetivo especifico 1 “Seleccionar los indicadores edafolégicos de salinidad,
sensibles al manejo y condiciones ambientales para su monitoreo”, donde se establecid que los
indicadores a evaluar serian pH, textura, C.E, C.I.C, porcentaje de saturacion de agua, iones como sodio,
calcio y magnesio, relacion de absorcion de sodio y porcentaje de sales intercambiables para los suelos
de cultivo de rosa bajo cubierta de invernadero, teniendo en cuenta que en la Sabana de Bogota se
encuentra el 79% del total de los cultivos de rosa en el pais (DANE, 2010), dichos cultivos son sometidos
a procesos antropicos que promueven la formacién y acumulacion de sales en el suelo, por lo que son
considerados suelos con alto riesgo de ser susceptibles a degradacion por salinidad.

Después, se llevo a cabo la “Fase de recoleccion™ que da cuenta del objetivo especifico 2 “Adaptar el
prototipo biomimético propuesto por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G (2019) en suelos salinos en cultivo
de rosa bajo cubierta de invernadero.”, como se observa en la figura, se localizaron los suelos dedicados
a la produccion de rosa bajo cubierta de invernadero, que sirvieron como muestra experimental en los
municipios de Tenjo, Tocancipd y Sopo6 ubicados en la Sabana de Bogot4, cabe mencionar que las
muestras de suelo fueron proporcionados por las empresas directamente asi como los analisis de suelo
preliminares a la investigacion.

Igualmente se ejecutd para el objetivo especifico 2 la “Fase experimental”, donde se ajust6 el protocolo
base a las condiciones de campo en las que se trabajo en la Sabana, elaborando entonces bitacoras de
campo que permitieron establecer los montajes con los que se obtuvieron los resultados finales de esta
investigacion, teniendo en cuenta que esta fase durd aproximadamente 4 meses y se realizaron los
diferentes ajustes y adaptaciones a las circunstancias reales en las que se trabajo, ademas, se generaron
fichas técnicas expuestas mas adelante consecuencia de esta fase. También, se realizaron los calculos del
porcentaje de remocion de sales en cada ensayo realizado con el fin de descartar los materiales utilizados
para poder obtener resultados optimos. En esta fase se trabajaron los montajes de la manera mas uniforme
posible con el fin de evitar que el porcentaje de error fuera alto, adicionalmente en el apartado de
resultados se observara como se llegd a trabajar con la cascara de coco descartando otros materiales
absorbentes, para visualizar de manera mas detallada adjunto a este documento se encuentran las
bitacoras de campo dia a dia con los resultados obtenidos y evidencia fotografica.

Para finalizar la fase experimental se sometieron los montajes finales el analisis de indicadores
edafologicos de salinidad en un laboratorio certificado que permitiera comparar las condiciones iniciales
y finales que poseian las muestras de suelo.

Por ultimo la “Fase de evaluacion de resultados” que explica el objetivo especifico 3 “correlacionar el
prototipo biomimético de capilaridad con los indicadores de salinidad del suelo, a modo de alternativa
promisoria de recuperacion sostenible”, partio de los analisis estadisticos y comprobacion de hipotesis a
partir de la prueba de Tukey y correlaciones que se pudieron determinar a partir de los resultados de la
fase anterior donde se tuvo en cuenta el tratamiento aplicado y el nimero de la muestra, resaltando la
importancia de los andlisis de laboratorio y los resultados de las bitacoras de campo. Esta evaluacion
permitié comprobar la viabilidad del proceso biomimético y la sostenibilidad del mismo, partiendo de
las variables y técnicas expuestas anteriormente, con el fin de lograr el objetivo general del que se
despliegan estos tres objetivos especificos mencionados.

Los andlisis estadisticos se desarrollaron en Minitab, aplicando el método de Tukey para crear los
intervalos de confianza entre las parejas de datos estudiadas, adicionalmente permiti6 controlar la tasa
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de error del grupo total de datos trabajados, generando entonces un nivel de confianza del 95% (Minitab,
2020). Esta comparacion entre los resultados obtenidos permitié examinar cuales eran diferentes y
estimar el grado de diferencia entre ellos; el intervalo de confianza por su parte dio paso a evaluar la
significancia estadistica de los resultados obtenidos tanto en las bitdcoras como en el laboratorio
(Minitab, 2018), aunque el Software Minitab trabaja directamente las ecuaciones y arroja los resultados,
a continuacion se muestra la ecuacion que se utiliza en el proceso, teniendo en cuenta que trabaja con el
nivel de significancia (a), numero de tratamientos (t), grados de libertad de error experimental (glee),
cuadrado medio del error experimental (CMee), nimero de repeticiones de las medias de los tratamientos
a ser comparadas () y la amplitud total estunderizada (q) (Aguas Bucheli, 2016).

CMee
r

W= q(t+gleexa) *

Cabe resaltar que la fase de investigacion estuvo latente desde el inicio hasta el fin del proyecto,
adicionalmente, las demads fases no solo garantizaron el cumplimiento del objetivo relacionado, sino que
se integraron a los 3 objetivos en diferentes actividades dando respuesta al objetivo general como se
menciond anteriormente y se visualiza a lo largo del documento. Para resumir lo anterior de forma grafica
se evidencia la figura 15:

Fase de
investigacion

Andlisis estadisticos
comprobacion de
hipitesis

Andlisis de
indicadores de
salinidad del suelo
inicial-final

Evaluacion de la
sostenibiidad del
proceso biomimético

Formulacion de
recomendaciones
para implementacion
a gran escala

Figura 15. Plan de trabajo.
Elaboracion propia

Para las fases 2,3 y 4 anteriormente descritas, se tuvo en cuenta una metodologia ajustada segun la
propuesta de Swallow, M. J., & O'Sullivan, G., se muestra entonces el paso a paso del montaje y
desmontaje realizado para la obtencion de las muestras que se enviaron a andlisis de laboratorio para
encontrar las diferencias en los pardmetros establecidos respecto a la medicidon inicial, estos
procedimientos se evidencian en las figuras 16 y 17, cabe aclarar que como cada muestra se llevo a
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cabo el tratamiento por triplicado, se dio como resultado un total de 18 montajes, 6 de cada zona de

muestreo.

Montajes por triplicado

Materiales /
Instrumentos

-Frascos de vidrio aforados
(200ml)

-Muestras de suelo

-Vasos plisticos

-Agua

-Ferrocianuro de polasio
-Agua destilada

-leringa 50ml

Toallitas absorbentes de cocina
-Céscara de coco
-Gramera

Se introdujeron 200 ml
de agua en los frascos de
vidrio

Se introdujo el vaso de
plastico con la toalla, en
el vaso de vidrio con
agua

Se pesaron 100g de
suelo y se introdujeron
en el vaso plastico

Se realizd un orificio en
la base del vaso de
plastico y s¢ pasd por
medio de él una talla
absorbente

Se afadieron 50 ml de
ferrocianuro 0,01de
potasio a 3 de los 6
montajes por muestra
por muestra y se mezeld

Se monitored la cantidad de
agua ¥ la formacion de sales
en la superficie del suelo ¥

de la cdscara de coco por 30
dias

Se situaron los 18
montajes en el
invernadero

Se pesaron 10g de
cascara de coco y se
puso sobre la superficie
del suelo en cada
montaje

Figura 16. Proceso montajes por triplicado
Elaboracion propia
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Desmontaje v analisis de muestras

- - ¥ Se enviaron las muestras
P '3 de suelo al laboratorio Se logrd obtener los
’ #F BT - para andlisis finales valores de los
L indicadores de salinidad
T -

parcial (1GAC)
Se desmontaron las muestras y se
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Figura 17. Proceso desmontaje y andalisis de muestras
Elaboracion propia

Respecto a la figura 16 y 17 cuando se realiz6 el proceso de secado del suelo y de las cascaras de coco
se dejo sobre papel periddico por 5 dias bajo el sol para que la humedad contenida se evaporara y se
pudiera realizar el pesaje, experimentacion y envio de muestras a laboratorio de manera adecuada.

9 Resultados
Considerando los objetivos a alcanzar en esta investigacion, se realizd la experimentacion por fases,

dando cumplimiento al enfoque cuantitativo y cualitativo como se explicd anteriormente en la
metodologia, adicionalmente se desarrolld cada etapa teniendo en cuenta el alcance exploratorio,
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descriptivo y explicativo que permite cada objetivo, por lo anterior a continuacion se describen los
resultados obtenidos para cada objetivo especifico.

9.1 Obj. Esp. 1: Seleccionar los indicadores edafologicos de salinidad, sensibles al manejo y
condiciones ambientales para su monitoreo.

En primer lugar se seleccionaron los indicadores a evaluar en los analisis de laboratorio de suelos, con
el fin de conocer las condiciones previas a los tratamientos a los que se sometieron las muestras y las
condiciones en que se obtuvo el suelo posterior al tratamiento aplicado. Segun la revision bibliografica
ya presentada en los anteriores apartados, los indicadores efadoldgicos de salinidad seleccionados para
realizar el andlisis de suelo fueron: pH, textura, conductividad eléctrica (C.E), capacidad de
intercambio cationico (C.I.C), porcentaje de saturacion de agua, sodio, calcio, magnesio, relacion de
absorcion de sodio (R.A.S) y porcentaje sales intercambiables (PSI), debido a que este conjunto de
indicadores se relacionan directamente con las caracteristicas con las que se logra identificar un suelo
salino, sodico o salino-sddico. Los resultados presentados en la tabla a continuacion permiten observar
las condiciones iniciales de las muestras de suelo, nombrados por los municipios de donde se adquirid
la muestra, como se puede visualizar algunos de los parametros no fueron medidos en los 3 suelos, por
lo cual también se escogieron aquellos parametros cuyo valor era conocido desde el inicio de la fase
experimental.

Los métodos de laboratorio aplicados por el IGAC para determinar los parametros fueron:

pH: Potenciométrico en relacion suelo/agua 1:1

Textura: Hidrometro de Boyoucos - Densimétrico. Método IGAC adaptado a los suelos colombianos
C.E en suelos: Conductivimetroa en extracto de saturacion

RAS: Calculado.

Calcio, magnesio, sodio: Cuantificacion absorcion-emision atémica a partir del extracto de saturacion

Nota: Estos métodos se pueden corroborar en los andlisis anexos.
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Tabla 4

Indicadores de salinidad iniciales para las muestras de suelo

Bogota, Cundinamarca

Parametro Cultivo Sopo Cultivo Tenjo Cultivo Tocancipa
pH 6,17 6,16 6
Arena 38% Arena 47% Arena 37%
Limo 28% Limo 42% Limo 40%
Textura Arcilla 34% Arcilla 10% Arcilla 22%
Franco-Arcilloso Franco-Arenoso Franco-Limoso
C.E (dS/m) 1,07 3,27 3,04
CIC 12,8 44,1 21,4
%Saturacion H20 56 - 59,2
Sodio (Na) 84 mg/L 415 ppm 59 ppm
Calcio (Ca) 81,6 mg/L 5314 ppm 2318 ppm
Magnesio (Mg) 22,4 mg/L 1225 ppm 548 ppm
Potasio (K) 52,7 mg/L 705 ppm 580 ppm
RAS 11,6 7,26 1,56
Sulfatos - - -
Cloruros 36,5 mg/L - -
Carbonato - - -
Bicarbonatos 45,8 mg/L - -
Sodio Intercambiable 138 mg/kg - -
Relaciones Cationicas
Ca/Mg 3,95 - 2,57
Ca/K 7,18 - 7,79
Mg/K 1,82 - 3,03
(CatMg)/K 9 - 10,83

9.2 Obj. Esp. 2: Adaptar el prototipo biomimético propuesto por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G
(2019) en suelos salinos en cultivo de rosa bajo cubierta de invernadero.

Al mismo tiempo que se realizaba la seleccion de los indicadores edéficos, se implement6 el ajuste de
la metodologia propuesta por Swallow, M. J., & O'Sullivan, G (2019), llevado a cabo en un tiempo
aproximado de 4 meses, tomando en cuenta diferentes cantidades de sales asi como se observa en las
figuras 18, 19 y 20, de igual manera se probaron diferentes materiales absorbentes como toallas de
cocina tanto de papel como de tela y carton de huevos, con el fin de determinar el material con mejores
rendimientos y como se observaban las sales que eran extraidas del suelo y retenidas en los materiales
probados, para esto, se tenia en cuenta el peso inicial en seco del material absorbente y el peso final
también en seco después de realizar el experimento del mismo material. A parte del material
absorbente, se utilizaron frascos de vidrio con el fin de medir diariamente la cantidad de agua que salia
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del proceso por capilaridad, absorcion y evapotranspiracion del suelo. También se observaron las
condiciones climaticas en las que se ejecutaba la fase experimental, pues esto permitid establecer que
si se dejaban al aire libre no se tendria el mismo efecto que bajo cubierta de invernadero. A
continuacion, se evidencian los montajes realizados y los resultados obtenidos en cada uno de ellas.

Prueba 1

Montaje 2
1 Vaso de vidrio
1 Vaso plastico

Montaje 1
1 Vaso de vidrio
1 Vaso plastico

1 Toalla absorbente de cocina

2 Toallas absorbentes de cocina

100 g de suelo

100 g de suelo

180 ml de agua de llave

180 ml de agua de llave

50 ml Sin 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

50 ml Sln 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

7 dias de tratamiento

El experimento con dos toallas aborbe mas agua y recoge mayor cantidad de sal respecto al experimento
con un solo pafio, obteniendo al final 2,5cmy 1,5cm de altura de agua respectivamente, por lo que se
afirma que el mejor prototipo es el que tiene dos pafos absorbentes en la parte superior.

Montaje 1 (izq) Montaje2 (der)

25,74% de recuperacion de sal aiiadida 53,63% de recuperacion de sal aiiadida

Prueba 2

Montaje 2
1 Vaso de vidrio
1 Vaso plastico
2 Toallas absorbentes de cocina
101 g de suelo
181 ml de agua de llave
51 ml Sln 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

Montaje 1
1 Vaso de vidrio
1 Vaso plastico
1 Toalla absorbente de cocina
100 g de suelo
180 ml de agua de llave
50 ml Sln 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)
50 ml Sln 1M CsFeKaNs (50ml agua+0,21g
7 dias de tratamiento
Se da cuenta de la importancia de las condiciones climaticas a las que sea puesto el motaje, pues en dias
de sol se evidencia la absorcion de agua por parte del suelo y asi mismo el asenso de las sales, por lo que
es necesario poner el experimento en las condiciones mas reales posibles.
31% de recuperacion de sal aiadida | 39,9% de recuperacién de sal afiadida

Montaje 2

Montaje 1

Figura 18. Resultados ajuste protocolo Fase 1y 2.

En las figuras anteriormente expuestas, se resaltan los resultados obtenidos en color verde para la
recuperacion de sal anadida al suelo, siendo este el resultado mas importante en el experimento, puesto
que permitid verificar que el proceso biomimético se llevo a cabo con los materiales escogidos en cada
prueba, adicionalmente se compararon los materiales utilizados en cada prueba, identificando entonces
que los montajes a los que se afiadia ferrocianuro de potasio como lo proponian Swallow, M. J., &
O'Sullivan, G. eran méas evidentes a la hora de evaluar la eficiencia del proceso, puesto que se
generaban unos cristales blancos en las superficies que quedaban expuestas al aire libre. En adicion,
se verificd la proporcidon de recuperacion de sal por el material absorbente teniendo en cuenta el peso
del material como se puede observar en la descripcion de las figuras. Estos resultados también pueden
verse con mas detalle en los anexos adjuntos al documento.
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Prueba 3
Montaje 1 Montaje 2 Montaje 3
Ferrocianuro + toallas Ferrocianuro + carton y toallas Sin ferrocianuro
Suelo 100g Suelo 100g Suelo 100g

50 ml Sln 0,01M Ferrocianuro (50ml agua+0,2g F)

50 ml Sn 0,01M Ferrocianuro (50ml agua+0,2g F)

50 ml Sin 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

50 ml Sin 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

50 ml Sh 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

2 Toallitas absorbentes Toallita absorbente + 2 cubitos de carton 2 Toallitas absorbentes
Agua 180ml (4cm) Agua 180ml (4cm) Agua 180ml (4cm)
Vaso plastico Vaso plastico Vaso plastico
Vaso de vidrio Vaso de vidrio Vaso de vidrio

15 dias de tratamiento

Montaje 1

Montaje 2

Aparentemente el proceso tiene mayor eficiencia de remocion de sales en el hibrido de carton y toallitas puesto que el peso final es el mas alto, sin
embargo hubo pérdida de cristales en el experimento con ferrocianuro y toallitas. Ademas de esto cabe resaltar que el peso de los cristales varia si estan
humedos o secos; el peso del experimento hibrido da un peso mayor al inicial puesto que se afiadieron solo 8,7g de sal. El experimento sin ferrocianuro
demuestra que las sales también se remueven sin ferrocianuro y este solo es un indicador para demostrar la presencia y formacion de los cristales en los
materiales que se estan poniendo sobre el suelo.

Montaje 3

Figura 19. Resultados ajuste protocolo Fase 3.

Figura 20. Cristales de ferrocianuro de potasio y sal

De acuerdo a los resultados obtenidos en las fichas anteriormente expuestas, al afiadir ferrocianuro de
potasio los cristales de sal afloran de manera notoria en color blanco como se visualiza en las
fotografias en la figura 19 y 20, adicionalmente se concluye que las toallas de cocina y el carton,

61




Propuesta de integracion biomimética en la ingenieria ambiental: Caso estudio reduccion de la salinidad en suelos de cultivo de rosa en la Sabana de

Bogota, Cundinamarca

simulan de manera adecuada el proceso de capilaridad-evapotranspiracion de las plantas vasculares.
Acto seguido a la observacion del montaje funcional, se probaron y compararon materiales que se
pudieran degradar y respondieran a la sostenibilidad de los cultivos, para ello se tuvo en cuenta que
los cultivos de rosa de los cuales se tomaron las muestras de suelo, manejan en su proceso productivo
sustratos como cascarilla de arroz cruda, cascarilla de arroz quemada y fibra de coco, por ello, se
realizaron pruebas de ajuste metodologico para cada uno de ellos, relacionados a continuacion.

Prueba 4
Montaje 1 Montaje 2 Montaje 3
Cascara de coco Cascarilla que mada Cascarilla cruda
Suelo 100g Suelo 100g Suelo 100g

Shn 0,01M Ferrocianuro (50ml agua+0,2g F)

Shn 0,01M Ferrocianuro (50ml agua+0,2g F)

Shn 0,01M Ferrocianuro (50ml agua+0,2g F)

SIn 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

SIn 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

Sin 3M NaCL (50ml agua+8,76g NaCl)

3,9g cascara de coco 4g cascarilla quemada 4g cascarilla cruda

Agua 180ml (4cm) Agua 180ml (4cm) Agua 180ml (4cm)
Vaso plastico Vaso plastico Vaso plastico
Vaso de vidrio Vaso de vidrio Vaso de vidrio

15 dias de tratamiento

agua es mayor por parte de la ¢

ascara de coco, seguido de la cascarilla quemada y p:

Se observa que el coco puede absorber mas cantidad de agua y de sales, las cascarillas aunque remueven la sal no se humedecen tanto; el consumo de

or Ultimo la cascarilla cruda.

26% de recuperacion de sal anadida

24% de recuperacion de sal afiadida

21% de recuperacion de sal afiadida

iy

Figura 21. Resultados ajuste protocolo Fase 4.

Como resultado final del ajuste metodologico, se realizaron los montajes finales con las tres muestras
de suelo que se tenian para esta investigacion, se observa en detalle como se realizo en el capitulo de
metodologia y se presentan con detalle los resultados en los anexos. En la figura 21 a continuacion, se
muestra de forma gréafica la comparacion entre un sistema natural y el sistema artificial en que se basa
esta propuesta, evidenciando como quedo el prototipo ejecutado y como trabaja el sistema de la planta
vascular cuyo proceso se imita. Este montaje como se evidencia en la metodologia, se dejo 30 dias en
condiciones de invernadero con el fin de simular las condiciones reales en las que trabajan estos suelos
en los cultivos de rosa, generando entonces las bitdcoras anexas.
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PROTOTIPO DEL METODO BIOMIMETICO D UNA
PLANTA VASCULAR

SUaD SN

maniy | TAPA INPERMEABLE

Figura 22. Prototipo del método biomimético de una planta vascular. Comparativo montaje vs. planta vascular.
Elaboracion propia

La figura 22 permite observar como estaba compuesto el prototipo biomimético por los diferentes
materiales utilizados, adicionalmente se compara con los procesos que lleva a cabo la planta vascular
y la ubicacion de las zonas mas importantes donde se realizan los procesos de 6smosis, capilaridad y
evapotranspiracion. Adicionalmente en la figura 23 se observa como fue el resultado obtenido para el
tratamiento de la muestra de suelo de Sopo sometida al tratamiento con ferrocianuro, visualizando
como quedo el prototipo biomimético de la planta vascular con cascara de coco en condiciones de
invernadero.

2 L R, ey S S 3, § : §:35
Figura 23. Tratamientos con ferrocianuro aplicados a la muestra de Sopo.
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9.3 Obj. Esp. 3: Correlacionar el prototipo biomimético de capilaridad con los indicadores de
salinidad del suelo, a modo de alternativa promisoria de recuperacion sostenible

De acuerdo con los resultados de los objetivos especificos 1 y 2 se correlaciono la informacion del
prototipo biomimético de capilaridad con los indicadores de salinidad de suelos para los tratamientos,
completandose al realizar los andlisis posteriores al tratamiento biomimético aplicado; cabe resaltar
que estos analisis iniciales son suministrados por cada empresa.

Después de dejar los tratamientos por un mes en condiciones controladas en invernadero, se obtienen
los resultados a continuacién mencionados como “Ubicacion espacial (Municipio)” y tratamiento
aplicado TSF y TCF siendo tratamiento sin ferrocianuro de potasio y tratamiento con ferrocianuro de
potasio respectivamente. Los andlisis de las muestras finales se centralizaron en el laboratorio del
Instituto Geografico Agustin Codazzi.

De acuerdo a los resultados ya expuestos, se logro realizar el anélisis para los 18 montajes con las 3
muestras de suelo y evaluar los indicadores seleccionados por muestra y tratamiento como se muestra
a continuacion, la explicacion de tabla 5 se evidenciara en el andlisis y discusion de resultados.

Tabla 5
Andalisis de laboratorio muestras de suelos

' Cultivo Cultnjo Cultnjo Cultivo Cllltl.VO Cllltl-VO Cultivo Clllth.O , Clllth‘O '
Parametro Soné Sopo Sopo Tenio Tenjo Tenjo Tocancina Tocancipa Tocancipa
P TCF TSF J TCF TSF P2 rcr TSF
PH 6.17 6.3 6 6.16 6.4 6.2 6 6.2 54
Arena 38% 47,70% 37,30%
Limo 28% 42,00% 40,70%
Arcilla 34% 10,30% 22,00%
Textura Franco-Arcilloso Franco-Arenoso Franco-Limoso
C.E (dS/m) 1,07 031 0,49 327 1,15 1,53 3,04 2.89 6,14
CIC 12.80 31,88 29.10 44,10 57,57 5581 21.40 2773 28.26
veSaturacion o 68,46 66,85 ; 100,3 109,75 59.2 68,14 69,66
H20
Sodio (Na) 3,65 0,85 1,07 18,05 1,14 1.16 2,57 0.25 0,49
mmol/L
Calcio (C
alcio (Ca) ) 0,169 0314 132 2261 3.543 53,84 12,84 32,525
mmol/L
Magnesio
(Mg) 0,92 0,43 0,61 50,40 2,52 3,62 22,55 7,64 17,01
mmol/L
RAS 11.6 321 4,07 7.26 2.12 2,58 1,56 134 2.22
PSI 28,52 2,65 3,66 40,93 1,98 2,08 12,01 0,89 1,73

Nota: En la tabla anterior se evidencia el consolidado de los analisis de laboratorio obtenidos antes y después del
tratamiento aplicado
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Adicionalmente, de las bitacoras de campo experimentales, se logré obtener los resultados del total de
agua consumida durante el proceso y la diferencia entre el peso de la cdscara de coco seca pre y
posterior al montaje, de esta ultima se estima que esa diferencia de peso corresponde a las sales
extraidas del suelo, los pesos se observan por tipo de tratamiento aplicado en la tabla a continuacion:

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos a través de las bitdcoras durante el tiempo de
experimental del montaje final, donde se pudo determinar el total de agua consumida y de sales
extraidas por cada uno de los 18 montajes y se realizé un promedio para poder estandarizar las muestras

Tabla 6
Resultados bitacoras por montaje

Resultados Montajes con Ferrocianuro Montajes sin Ferrocianuro
Muestra TocancipdA Muestra Tenjo Muestra Sop6 Muestra TocancipdA Muestra Tenjo Muestra Sopé
Totalde 1 162 ml 1 336 ml 1 232 ml 1 166 ml 1 250 ml 1 146 ml
agua 2 232 ml 2 230 ml 2 168 ml 2 204 ml 2 204ml 2 156 ml
consumida 3 150 ml 3 204 ml 3 180 ml 3 210 ml 3 272ml 3 152 ml
Promedio agua 181,33 ml 256,66 ml 193,33 ml 193,33 ml 242 ml 151,33 ml
Peso 1 0,7g 1 Llg 1 19¢g 1 lg 1 l4g 1 lg
cOCo 3 12¢g 3 lg 3 2g 3 lg 3 lg 3 27g
Promedio sales 093 ¢g 1,37 ¢ 1,7¢g lg 1,07g 1,7¢g

En la anterior tabla se observa principalmente que la mayor cantidad de sales extraidas se presento en
los montajes con suelo del cultivo de Sop6, sin embargo, los montajes que mayor cantidad de agua
absorbieron fueron los que contenian suelos con muestras del cultivo de Tenjo.

Por ultimo y respondiendo a la evaluacion de la reduccion de la salinidad en suelos, se realiza el analisis
estadistico por medio del coeficiente de determinacion R? y la prueba de Tukey para los 18 montajes
realizados, ya que estos modelos estadisticos permiten no solo predecir los resultados, sino ademas
probar la hipotesis del proyecto “el modelo biomimético es efectivo para reducir la salinidad de los
suelos evaluados”, de alli se determinaron los montajes mas representativos por método aplicado y
muestra de suelo asignando para cada montaje un nimero de distincion, luego se comparan arrojando
entonces un porcentaje de confianza del 95% como se muestra en las figuras 24 y 25:

La primera gréfica se realizo para los 18 montajes tanto por cantidad de agua absorbida como por sales
extraidas, observando las graficas de correlacion con los resultados obtenidos, mostrados en las
bitacoras, es importante sefialar que los dias graficados en la figura 24 responden a las letras numeradas
de la A-W teniendo un total de 21 dias, teniendo en cuenta que después del dia 15 se midieron los
montajes dia de por medio. Adicionalmente, a cada triplicado se le asign6 un cdodigo para poder
identificarlo en el andlisis estadistico por medio de nimeros de la siguiente manera:

e (Cultivo Sopo: M7-18
Cultivo Sopo TFC: M7
Cultivo Sopo TSF: M18
Cultivo Tenjo: M3-15
Cultivo Tenjo TCF: M3
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Cultivo Tenjo TSF: M15
Cultivo Tocancipa: M2-10

Cultivo Tocancipa TCF: M2

Cultivo Tocancipa TSF: M10

Cabe aclara que los nimeros no significan nada especifico, solo se asignaron de esta manera para poder
diferenciar las muestras que se estaban trabajando.

Grafica de intervalos de AGUA vs. DIAS
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 24. Demostracion grdfica disminucion del agua en dias por montaje.

En las graficas como la grdfica 24 se observan las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes, en este orden, en este orden se observa que la grafica tiene diferencia

mayormente mas significativa en las medias se encuentra en el dia 1 en comparacion con la variabilidad
de los dias siguientes. Este mismo analisis se ejecutd para las 9 muestras evaluadas.
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Figura 25. Demostracion grdfica sales extraidas por montaje.

En las graficas realizadas como la figura 25 que responde las sales extraidas, se explica el % de
variabilidad de los datos obtenidos, se aprecian los puntos cercanos a la linea de tendencia mostrada,
lo cual demuestra normalidad en los datos y se procedio a verificar los datos que genera la prueba
ANOVA. Después se tiene la hipotesis nula “Todas las medidas son iguales” y la hipotesis alterna “no
todas las medidas son iguales”, teniendo en cuenta las hipotesis se somete cada grupo de datos a arrojar
un F de Fisher critica, de alli se determina si es mayor o menor que la F de ANOVA y se acepta la hipotesis
nula o alterna, por ultimo se procede a realizar la prueba Tukey para el reconocimiento de montaje con mayor
disminucion de agua.

Al obtener los resultados para pruecba de Tukey se agrupan solo aquellos montajes que fueron
significativamente diferentes respecto a los demas, para esto se tuvo en cuenta el cddigo asignado a
cada triplicado, y el estudio general de eficiencia de los montajes, para esta agrupacion se di6 un indice
de confianza del 95% y se obtienen las figuras 26 y 27:
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Figura 26. Indice de Confianza de montajes.

La figura 26 muestra los intervalos de confianza simultaneo al 95% de Tukey donde se observa las
diferencias de las medias para sales extraidas.
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Figura 27. Comparacion de montajes representativos.
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Una vez realizada la prueba ANOVA - Tukey para cada montaje, y la selectividad de los montajes en
funcion de las medias significativamente diferentes se concluye gracias a la figura 26 y 27 que el
involucramiento del factor de sales extraidas al estudio determina la efectividad de los mismos donde el
montaje 18 (Montaje Sop6 sin Ferrocianuro) y montaje 7 (Montaje Sop6 con Ferrocianuro) poseen la
mayor efectividad en comparacion a los 16 montajes adicionalmente disefiados. Esto también se
demostré en los resultados evidenciados en la Tabla 5.

Tabla 7
Correlacion de Pearson con nivel de confianza del 95%

SALES C.E (dS/m) C.E (dS/m)
EXTRAIDAS AGUA PH inicial PH final inicial final
AGUA -0,240
PH inicial 0,318 0,040
PH final 0,032 0,047 0,599
C.E (dS/m) inicial -0,524 0,055 -0,462 -0,084
C.E (dS/m) final -0,323  -0,031 -0,869 -0,834 0,532
%Saturacion H20O inicial 0,211 -0,092 -0,496 -0,486 -0,540 0,304
%Saturacion H20 final -0,254 0,083 0,422 0,409 0,596 -0,216
Sodio (Na) inicial -0,204 0,092 0,509 0,492 0,528 -0,316
Sodio (Na) final 0,219 0,065 0,922 0,420 -0,184 -0,661
Calcio (Ca) inicial -0,404 0,086 0,064 0,256 0,855 0,091
Calcio (Ca) final -0,285 -0,039 -0,868 -0,862 0,445 0,994
Magnesio (Mg) inicial -0,419 0,084 0,020 0,230 0,877 0,129
Magnesio (Mg) final -0,323  -0,033 -0,871 -0,834 0,523 1,000
RAS inicial 0,457 0,005 0,924 0,470 -0,767 -0,859
RAS final 0,525 -0,017 0,693 -0,019 -0,828 -0,532
PSI inicial 0,078 0,075 0,880 0,631 0,014 -0,695
PSI final 0,524 -0,001 0,739 0,036 -0,788 -0,571
Calcio
%Saturacion  %Saturaciéon  Sodio (Na)  Sodio (Na) (Ca)
H2O inicial H2O0 final inicial final inicial
AGUA
PH inicial
PH final
C.E (dS/m) inicial
C.E (dS/m) final
%Saturacion H20 inicial
%Saturacion H20O final -0,984
Sodio (Na) inicial -1,000 0,983
Sodio (Na) final -0,695 0,636 0,705
Calcio (Ca) inicial -0,898 0,918 0,892 0,332
Calcio (Ca) final 0,388 -0,305 -0,399 -0,687 -0,007
Magnesio (Mg) inicial -0,878 0,901 0,871 0,292 0,999
Magnesio (Mg) final 0,315 -0,227 -0,326 -0,669 0,079
RAS inicial -0,126 0,048 0,140 0,747 -0,323
RAS final 0,154 -0,195 -0,141 0,597 -0,527
PSI inicial -0,849 0,795 0,856 0,942 0,530
PSI final 0,070 -0,133 -0,057 0,666 -0,454
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Magnesio
Calcio (Mg) Magnesio PSI

(Ca) final inicial (Mg) final RAS inicial RAS final inicial
AGUA
PH inicial
PH final
C.E (dS/m) inicial
C.E (dS/m) final
%Saturacion H20 inicial
%Saturacion H20 final
Sodio (Na) inicial
Sodio (Na) final
Calcio (Ca) inicial
Calcio (Ca) final
Magnesio (Mg) inicial 0,032
Magnesio (Mg) final 0,996 0,118
RAS inicial -0,820 -0,365 -0,856
RAS final -0,478 -0,559 -0,532 0,859
PSI inicial -0,741 0,492 -0,702 0,631 0,338
PSI final -0,523 -0,488 -0,572 0,876 0,988 0412

Nota: En la tabla anterior se muestra el analisis correlacional de los parametros de salinidad y montajes

En la tabla anterior, se observa que debido a que la variable de interés son las sales extraidas por
montaje en funcion de los parametros de laboratorio segun el andlisis correlacional de Pearson para
datos con distribucion normal se concluye que los niveles de correlacion son de naturaleza baja-
moderada.

Cabe resaltar que los cambios de los indicadores fisicos (textura y porcentaje de saturacion de agua)
no se evidenciaron puesto que hubiese implicado que con los tratamientos aplicados al suelo se hubiese
afectado el tamafo de las particulas y su composicion, lo cual solo se deriva de ciclos de hielo-deshielo,
lluvia y otros ambientales, sin embargo, para el caso de los tratamientos llevados a cabo no se ejercio
un cambio significativo sobre estos indicadores. (Garcia Y. et al., 2012).

Por otro lado, los indicadores quimicos varian debido a la accion del agua, oxigeno, CO2 y compuestos
organicos (Garcia Y. et al., 2012), esto quiere decir, que los indicadores evaluados se modificaron
debido a la accidn del agua en el suelo, puesto que al moverse a través de €l genero la alteracion de los
compuestos del suelo, dando como resultado cambio en el pH, sodio intercambiable, capacidad de
intercambio cationico, relacion de absorcion de agua, porcentaje de sodio intercambiable y en la
concentracion de los elementos quimicos evaluados Calcio, Magnesio y Sodio.

Nota: Adicional a este documento se adjuntan las bitacoras, andlisis de laboratorio y resultados estadisticos
que soportan los resultados expuestos anteriormente como anexos.

10 Analisis y discusion de resultados

De acuerdo con los resultados anteriormente presentados, es importante sefialar en primer lugar, que
debido a los resultados derivados de los montajes anteriormente descritos, se logra el ajuste
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metodoldgico, escogiendo entonces la fibra de coco como material absorbente, puesto que como
menciona (Quintero et al., 2012), este es un material que presenta capacidad de amortiguamiento
térmico, ademas de su alta capacidad de retencion hidrica, caracteristica demostrada en los resultados
obtenidos experimentalmente.

Adicionalmente, como fue mencionado, se tuvo en cuenta que la cascarilla de arroz, aunque se
considera un buen material como sustrato, y se puede reutilizar después de pasar por un proceso de
esterilizacion, tiene desventajas debido a la contaminacion del aire que genera en su proceso de quema,
ademas de su riesgo de escases en el pais y el aumento de costo que esta pueda sufrir debido a la
produccion del cereal. Adicional a esto, aunque la cascara de coco puede presentar como desventaja
el costo de transporte desde las zonas costeras hacia los diferentes lugares del pais, tiene un costo de
adquisicion bajo (Quintero et al., 2012).

Por otra parte, en concordancia con el objetivo general de esta monografia “evaluar la reduccion de
la salinidad en suelos dedicados a la produccion de rosa en la Sabana de Bogotda (Tenjo - Tocancipad),
por medio del prototipo biomimético del proceso capilar de las plantas vasculares como alternativa
de recuperacion del suelo”, es relevante interpretar los resultados obtenidos a través de los analisis de
laboratorio. En primer lugar, las propiedades biologicas se relacionan directamente con las propiedades
fisicas y quimicas, por lo cual, para definir un suelo como fértil es necesario que conserve los
indicadores de cada propiedad en niveles adecuados mientras suministra agua y nutrientes
manteniéndose entonces como soporte para las plantas (Garcia Y. et al., 2012)

Como se ha afirmado en parrafos anteriores, es conocido que, por efectos de riego o lluvia, las sales
pueden ascender, en caso de que el sistema de drenaje del suelo sea deficiente, ocasionando este efecto
por ascenso capilar. Este efecto, es el que se puede observar en los experimentos realizados, puesto
que el "nivel fredtico" junto a las demas condiciones ya conocidas, no permitian hacer un lavado
descendente de las sales, por lo que, por medio de absorcidon y evapotranspiracion, se dio paso al
ascenso capilar. Es importante sefalar, que en un caso real, aunque las sales desciendan hasta el nivel
fredtico, en caso de lluvia intensa o riego excesivo, el nivel freatico asciende subiendo con €l las sales
acumuladas, llegando entonces a la zona radicular o a la superficie del suelo, generando entonces
concentracion de sales en la superficie y hasta costras salinas debido al proceso de evapotranspiracion
llevado a cabo (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, se explica por qué ascendieron las sales hasta la superficie del suelo y
fueron absorbidas por la céscara de coco, haciéndose visible en los diferentes montajes por medio del
ferrocianuro de potasio en forma de cristales blancos. Sin embargo, también es necesario resaltar que
la fibra de coco proviene de la zona costera con concentraciones de sal retenidas en la cascara, que
deben ser eliminadas mediante lavado, antes de utilizarse en el suelo, puesto que podria darse lugar a
la transferencia de sales coco-suelo y no suelo-coco, como se es esperado. Adicionalmente, las fibras
del coco se comportan como esponjas, por lo que la capacidad de retencion de agua del material es
alta, al igual que su equilibrio entre la retencion de agua y la capacidad de aireacion; el pH de la fibra
oscila entre 5,5 y 6,5 resultando entonces, un material apropiado que no afecta el pH de la mayoria de
plantas. Es importante mencionar, que este material tiene la capacidad de retener y liberar nutrientes
(CIC), teniendo efectos positivos sobre el crecimiento de las raices y por tanto de las plantas
(Agromatica, 2014).
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Dentro de este orden de ideas, en los resultados de laboratorio se observa un leve aumento del 15 al
20% en el porcentaje de saturacion de agua, lo que indica que las sales que se encontraron en las
muestras de suelo al final de los tratamientos se encontraban mas solubles y por ende se transportan
con mayor facilidad por medio del suelo gracias al contenido de agua (Azcon-Bieto & Talon, 2013)
verificando nuevamente las afirmaciones anteriores. Courel (2019), también menciona que cuando se
favorece el proceso de floculacion a partir de 1a solucion de sales que pueden salir del suelo, se favorece
la estructura del suelo y por ende la fertilidad del mismo.

Por su parte, en las propiedades quimicas evaluadas se encuentra que en los experimentos realizados
se observa la variacion del pH en aumento en los montajes TFC y disminuyeron en los montajes SFC,
aunque los valores se encuentran entre 5,4 y 6,4 el cultivo de rosa tolera el suelo acido, sin embargo
los valores deben oscilar en torno a 6, puesto que no se tolera el exceso de calcio ni tampoco de sales
solubres, se conoce que tiene mejor desarrollo en un valor de pH 6,5 por lo cual, aunque el tratamiento
de la muestra de Sopo y Tenjo con ferrocianuro se acercan a este valor, es necesario evaluar los demas
indicadores evaluados para saber el suelo con mejores condiciones para este cultivo (Infoagro Systems
S.L., 2010; Ruben, 2016), teniendo en cuenta ademas que al presentar un valor de pH mas alto, las
sales son mas solubles en el agua (FAO, 2020).

Ahora bien, la conductividad eléctrica, mide la capacidad del suelo para conducir la electricidad, entre
mas aumente su valor, mayor es la concentracion de las sales en el suelo, dentro de los montajes
realizados el valor maximo se encuentra en el cultivo de Tocancipa TFS donde en lugar de disminuir
al igual que en los demds montajes, la CE aument6 hasta 6,14, indicando entonces segun la
clasificacion de la CAR previamente citada en este texto, que el suelo solo con este pardmetro indica
que tiene un grado de salinidad moderado, sin embargo, en los demas montajes este indicador varia
entre 0,31 y 2,89, indicando para el cultivo de Sopo y Tenjo un grado de salinidad muy ligero y para
Tocancipa TCF grado ligero. Este resultado aunque no es el ideal, muestra que la muestra con mayor
contenido de sales (Tenjo) disminuyo6 significativamente su grado de salinidad (Rosas Sanchez, 2008).

En consecuencia, se relaciona la textura con la C.E, pues como se mencion6 anteriormente aunque el
valor del ultimo indicador mencionado disminuy6 en la mayoria de tratamientos, estd altamente
influenciada por la textura y la cantidad de arcilla presente en la composicion del suelo, aumentando
asi la absorcion de sales solubles como afirma Herrero (1985).

En este sentido se resalta de la textura que las arcillas presentan una carga eléctrica negativa, lo cual
induce que absorba cationes como las sales solubles, se especifica que los suelos arenosos tienen 5
meq/100, los francos de 5 a 15 y los arcillosos de 15-25 meq, es decir, una mayor conductividad
eléctrica depende de igual manera de la textura (Herrero, 1985).

En la misma linea, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) puede ser un indicador de la textura
del suelo y del contenido de materia organica, para texturas de suelo arenosas se estima que el valor
debe ser <9 cmol/kg, suelos francos tienen CIC entre 9 a 20 cmol/kg y los suelos arcillosos tienden a
tener valores mayores de 20 cmol/kg, sin embargo, el contenido y tipo de arcilla junto con la materia
organica alteran este indicador (Espinoza et al., 2012). Ahora bien, los resultados posteriores a los
tratamientos, estan sobre los 20 cmol/kg, es decir es arrojaron valores altos para este indicador, lo
anterior, se deriva en mejora de las propiedades fisicas del suelo, aumento en la infiltracion del agua,
mejora en la estructura del suelo, adicionalmente, puede explicarse por la cantidad de materia organica
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en las muestras, puesto que aunque no se midi6 el indicador, la CIC se incrementa debido a la M.O.
presente (Intagri S.C., 2015).

Ahora bien, el sodio intercambiable supera el 15% categoriza el suelo dentro de suelo sodico, sin
embargo, para valores menores al 5% representa un suelo con pocos problemas de sodio, segiun los
analisis posteriores a los tratamientos, se considera que todas las muestras disminuyeron sus niveles
de sodio, puesto que se encuentra el PSI entre 0,89 y 3,66, presentando valores positivos para este
estudio (Espinoza et al., 2012)

El RAS esta altamente relacionado con la permeabilidad del suelo, este hace referencia a la proporcion
de los iones sodio, calcio y magnesio encontrados en el suelo, representando entonces los valores
encontrados en los andlisis finales de las muestras riesgo bajo de acumulacién de sodio, puesto que se
encuentra entre 1,34 a 4,07, es decir, la probabilidad de que se genere una dispersion de agregados y
el suelo pierda su estructura y a su vez su permeabilidad, debido a la sustitucion de los iones de calcio
por los iones de sodio, es baja (Canovas Cuenca, 1986). Lo anterior, es ratificado con la teoria expuesta
en apartados anteriores, donde se establece que el sodio concentrado en el suelo genera la dispersion
y expansion de arcillas, disminuyendo la velocidad de infiltracion de agua en el suelo (Amézquita et
al., 2001).

También, se realiza la comparacion entre PSI y CE, teniendo en cuenta la clasificacion de suelos de
acuerdo a su contenido de sales y sodio del IGAC (Ministerio de Vivienda & Corporacion Autobnoma
Regional de Cundinamarca - CAR, 2012), los analisis arrojaron que las muestras con los tratamientos
aplicados demuestran que el PSI est4 por debajo del 15% para todos los suelos, adicional a esto la CE
para las muestras de Sop6 y Tenjo, estan entre 0 a 2 dS/m, lo que indica que la clase de salinidad es
normal, sin embargo, para las muestras de Tocancipa el TCF se clasifica con clase de salinidad limite
y para el TSF se clasifica como ligeramente salino.

Por ultimo, se comparan los valores anteriormente mencionados con el RAS, con ayuda de la tabla de
indicadores y clases de salinidad del (Ministerio de Vivienda & Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca - CAR, 2012), lo que permite afirmar que los suelos se clasifican en limite salino
debido que la CE se encuentra entre 2-4 dS/m el PSI es inferior al 15% y el RAS es menor al 13%, sin
embargo, la muestra de Tocancipa a la que no se le aplico ferrocianuro de potasio se clasifica en suelo
de clase salino puesto que la diferencia radica en que la CE es mayor a 4 dS/m, por lo que tiene otra
clasificacion.

Para cerrar la idea, los resultados obtenidos permitieron verificar no solo que el prototipo es eficiente,
sino ademas se sustenta en los conceptos acogidos para esta investigacion: analogia biomimética y
biomimesis sustentable, dentro del marco de la ingenieria ambiental, puesto que se interpreta una
problematica global como lo es la salinizacion de suelos con una soluciéon innovadora de acuerdo a los
principios y objetivos de la biomimesis. Por consiguiente, se logra evaluar la reduccion de la salinidad
en suelos dedicados a la produccion de rosa en la Sabana de Bogota (Tenjo - Tocancipa), por medio
del prototipo biomimético del proceso capilar de las plantas vasculares como alternativa de
recuperacion del suelo, permitiendo el equilibrio ecoldgico atendiendo a las condiciones econdmicas,
sociales y ambientales que se derivan de la salinizacion de un suelo dedicado a un cultivo de flores de
exportacion.
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11 Conclusiones

Para concluir, se establecié que los indicadores edafoldgicos de salinidad, sensibles al manejo y
condiciones ambientales para monitorear los suelos que presentan esta condicion son pH cuyo valor
previo y posterior a los tratamientos se mantuvo sobre 6; la C.E disminuy6 62%, 59% y 5% para las
muestras de Sop6, Tenjo y Tocancipa TCF, sin embargo, para el tratamiento Tocancipa TSF aument6
un 101%; la C.I.C aument6 42%, 78% y 76% para los tratamientos aplicados a las muestras de Sopo,
Tenjo y Tocancipa respectivamente; por su parte el porcentaje de saturacion de agua aument6 entre el
15 al 20% para cada muestra; los iones disminuyeron de la siguiente manera: sodio 73%, 94% y 86%,
calcio 88%, 97% y 58% y por ultimo el Magnesio 43%, 93% y 45%, para cada cultivo en el mismo
orden ya mencionado. Se encontrd también que el RAS disminuyo para las muestras de Sopd, Tenjo
y Tocancipa TCF 68, 67 y 14%, sin embargo para la muestra de Tocancipa TSF aumenté un 29%; por
ultimo el PSI disminuy6 89, 95 y 89% para cada muestra respectivamente.

Se destacan los indicadores anteriormente mencionados porque son aquellos que influyen directamente
sobre este proceso llevado a cabo en el suelo que como se ha mencionado puede desarrollarse de forma
natural o influenciado por factores antropicos, concluyendo que las tres muestras de suelo se clasifican
como suelos con grados de salinidad ligero y muy ligero.

La adaptacion del prototipo biomimético se desarrolld de forma tal que permitioé no solo replicar la
propuesta de Swallow & O'Sullivan, (2019), sino ademas ajustarla a las condiciones ambientales del
suelo bajo cubierta de invernadero. De esta manera se logré identificar que los indicadores mas
relevantes para soportar este proyecto, cumplieron de manera satisfactoria a las condiciones requeridas
por el cultivo de rosa, teniendo en cuenta que el valor de pH, C.E, CIC y PSI mejoran el crecimiento
y desarrollo de la rosa, ademas poder ejecutar la propuesta en diferentes texturas del suelo permitid
verificar su aplicacion para diferentes zonas del pais.

Del mismo modo, se propuso un material diferente al propuesto por los autores del estudio base
mencionado, como fue la céscara de coco y, aunque no se modificaron las proporciones de suelo y de
solucion de ferrocianuro aplicadas, la presente propuesta evalué tnicamente el tratamiento aplicado
con resultados favorables al estudio canadiense. Sin embargo, al realizar el ajuste de este, se evidencid
que, para una propuesta a una escala superior, se hace posible replicar el modelo ajustado en este
proyecto con la cascara de coco, conociendo previamente su procedencia y los lavados a los que ha
sido sometida, ya que presenta un alto rendimiento en la recuperacion de sales anadidas y es
econdmicamente viable.

Adicionalmente, se concluye que el ferrocianuro es un indicador relevante en el proceso ya que refleja
las sales provenientes del suelo, permitiendo verificar la cantidad de sal extraida y fortaleciendo los
resultados obtenidos en los analisis de laboratorio, siendo estos indispensables para demostrar que se
ha efectuado el proceso de capilaridad y evapotranspiracion por medio de los materiales
implementados.

La alternativa promisoria para recuperacion de suelos salinos de cultivo de flores bajo condiciones de
invernadero se basd en el desarrollo de un prototipo innovador en Colombia desde la ingenieria
ambiental, dando relevancia a que como se mencioné a lo largo del documento, recuperar este tipo de
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suelos presenta un reto para la tecnologia actual, considerando las técnicas ya establecidas y
normalizadas especialmente para este tipo de cultivos. El prototipo demostrd ser sustentable y
eficiente, a partir del conocimiento de la fisiologia vegetal de las plantas vasculares, del
funcionamiento del sistema interno de las plantas y de la posibilidad de su replicacion sin la necesidad
de una planta que se encargue del proceso.

Finalmente, se concluye que la importancia de la biomimesis en la ingenieria ambiental radica en la
generacion de una perspectiva distinta ante las problematicas de caracter ingenieril, no solo desde el
enfoque antropico sino analizando la eficiencia de los sistemas naturales y emulando los procesos
realizados por estos, lo cual genera soluciones eficientes, sustentables y econdmicamente viables, que
impulsan la economia circular dentro del marco de los objetivos de desarrollo sostenible, teniendo en
cuenta que al recuperar los suelos salinos se asegura la produccién econdmica, social y ambiental,
reduciendo la huella ecoldgica a través del cambio en la forma de produccion y consumo de este
recurso natural, conservando a su vez la biodiversidad y el equilibrio ecosistémico, demostrando
fundamentalmente la eficiencia de la produccion de cultivo de rosa basado en la recuperacion del suelo
salino generado de forma antropica.

12 Recomendaciones

Con el fin de seguir adelantando estudios en esta propuesta promisoria en el pais, es necesario adelantar
un estudio de impacto ambiental del uso de la cascara de coco (material absorbente escogido), puesto
que se tuvo en cuenta que es un material que se utiliza en los cultivos de rosa al igual que la cascarilla
de arroz como sustrato, sin embargo, pueden evaluarse otros materiales que también puedan simular
el proceso de las plantas vasculares y su impacto ambiental sea menor. Adicionalmente debe evaluarse
el componente econdmico a mayor profundidad tanto para el cultivo de rosa como para el productor
de coco debido a que los costos de este proyecto no equivalen a una aplicacion a gran escala.

Adicionalmente, se recomienda probar en condiciones de campo real siguiendo la metodologia
propuesta el montaje que se realizo sin ferrocianuro de potasio, pues, aunque se demostré que con este
el proceso es mas evidente y los indicadores de salinidad variaron de forma favorable, sin afadir este
inhibidor también se demostrd cierto grado de efectividad, teniendo en cuenta que el estudio base de
Swallow & O'Sullivan tuvo resultados para condiciones de laboratorio que simulaban las
caracteristicas del entorno real, mientras este estudio aunque tuvo resultados muy buenos, no se
evaluaron condiciones como temperatura y viento dentro del sistema.

En efecto de aprobar esta propuesta y aplicarla a gran escala es necesario tener en cuenta el nivel
freatico, y la profundidad de las raices del cultivo en que se aplique, asi no se incurrira en la necesidad
de terner un material que transporte el agua ajeno al sistema productivo; también es valido comparar
la eficiencia del proceso biomimeético, el lavado del suelo y la fitorremediacion, teniendo en cuenta los
criterios de seleccion de la planta y el tiempo de aplicacion, asi como el costo-beneficio que traeria la
aplicacion de cada uno de los procesos con el fin de seleccionar la metodologia que represente mayor
sostenibilidad. También es necesario demostrar que el cultivo que se encuentre en desarrollo al
momento de la aplicacion del tratamiento no tiene variacion alguna.
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14 Anexos:
14.1 Anexo 1. Mapa de Colombia zonificado por susceptibilidad a degradacion por salinizacion

Figura 28. Mapa de susceptibilidad a la degradacion de suelos por salinizacion, E:1:100.000. IDEAM, CAR, &U.D.C A,
(2017)
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14.2 Anexo 2. Zonas susceptibles a degradacion por salinizacion en Colombia

14.3 Anexo 3. Plan de trabajo-Cronograma

SUELOS

B 1 VuyBaja | 2Baja

Figura 29. Zonas susceptibles a la degradacion de suelos por salinizacion por diversos factores. Fuente IDEAM, CAR, &
UDC4, (2017)

Objetivo General Objetivos especificos

Actividades

2020-1

CLIMA CLIMA RELIEVE Y
ACTUAL PROYECTADO PAISAJE
3 Media

[ aata [ 5 muy Atta

2020-2 2021-1 Costo de la

Evaluar la reduccion de la salinidad en suelos dedicados a la produccion de rosa

en la Sabana de Bogota (Tenjo - Tocancipa), por medio del prototipo

biomimético del proceso capilar de las plantas vasculares como

alternativa de recuperacion del suelo.

Seleccionar los
indicadores
edafoldgicos de
salinidad, sensibles al
manejo y condiciones
ambientales para su
monitoreo.

Adaptar el prototipo
biomimético
propuesto por
Swallow, M. J., &
O'Sullivan, G (2019)
en suelos salinos.

Correlacionar el
prototipo biomimético
de capilaridad con los

indicadores de
salinidad del suelo, a
modo de alternativa
promisoria de
recuperacion
sostenible

Consulta bibliografica

Establecer los posibles lugares de

adquisicion de muestras para su posterior

recoleccion.

ealizar los correspondientes analisis de

los indicadores de salinidad para
determinar el grado de afectacion de
Identidificar los indicadores de mayor
relevancia para ser remediados por el
método biomimético.

Elegir los mejores materiales para la
realizacion del montaje.

Determinar las condiciones y reactivos
que pueden ayudar al proceso de
remediacion.

Realizar triplicados del montajes final
para mejorar la aproximacion de
resultados.

Ejecutar los ensayos para la
determinacion evaporacion de agua y
formacion de cristales de sal

Comparar los indicadores iniciales

escogidos con los nuevos obtenidos.

Evauar estadisticamente los resultados
obtenidos de todos los tratamientos

Justificar los resultados obtenidos de los

procesos de reduccion de sales dados
por el montaje.

Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Jun actividad

$50.000

$40.000

$100.000

N/A

$40.000

$40.000

$50.000

$1.200.000

82



Propuesta de integracion biomimética en la ingenieria ambiental: Caso estudio reduccion de la salinidad en suelos de cultivo de rosa en la Sabana de
Bogota, Cundinamarca

Sin realizar
Realizando
Realizado

14.4 Anexo 4. Presupuesto

Concepto Solicitud a la Valor
universidad

Material bibliogréafico e insumos informaticos X $ 50.000
Materiales prototipo $ 30.000
Materiales simulacion $ 100.000
Reactivos simulacion X $ 10.000
Andlisis de laboratorio $ 1.250.000
Envio de muestras de suelo $ 30.000
Investigador X $ 2.788.000
Director de proyecto X $ 900.000
Total parcial $ 5.158.000
Rubros (15%) $ 676.200
Total proyecto $ 5.931.700

Nota: Adicional a este documento se adjuntan las bitdacoras, andlisis de laboratorio y resultados estadisticos
que soportan los resultados expuestos anteriormente como anexos.
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