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RESUMEN

El suelo esta conformado por minerales, microorganismos, materia organica, este

se forma por factores como el agua, la temperatura y el viento.

La degradacion y erosion del suelo se puede dar por causas naturales, pero
actualmente las actividades desarrolladas por el hombre son las principales
causantes de la pérdida de éste recurso. Es importante dar un uso apropiado de
éste recurso para evitar su degradacién, y de ésta manera poder conservar las

propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del mismo.

Es vital realizar actividades enfocadas en la rehabilitacion de las zonas afectadas,
hoy en dia existen muchos métodos para la recuperacion de suelos, pero éste
debe ser escogido dependiendo del estado del suelo, del uso que se le quiere dar

y de los costos de las técnicas a utilizar.

Una opcidn en la recuperacion de suelos es el uso de polimeros, los cuales debido
a sus propiedades han sido implementados desde hace algunos afios permitiendo

mejorar la fertilidad y estructura del suelo.

La metodologia empleada para llevar a cabo esta investigacién consistié en la
busqueda en bases de datos y recopilacion de informaciébn en campo sobre
estudios y proyectos acerca del uso de polimeros para mejorar la estructura de

suelos erosionados.

Segun la literatura y la informacién recopilada en campo se obtuvo como resultado
gue los materiales que mas se utilizan y con los que se pueden obtener mejores
resultados en cuanto al mejoramiento de suelos erosionados son los Polimeros

Super Absorbentes (SAPSs), los PAM, la celulosa y el almidon.

Con este trabajo se pretende realizar el estado del arte del uso de polimeros en
algunos paises del mundo y en Colombia, mostrando sus aplicaciones y ventajas

al ser utilizado como una estrategia de rehabilitacion de suelos erosionados.
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PALABRAS CLAVE

Suelo, erosién, polimeros, degradacion del suelo, rehabilitacion del suelo,

restauracion del suelo.
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INTRODUCCION

La erosion del suelo es una de las principales problematicas ambientales a nivel
mundial, la degradacion de los ecosistemas afectados involucra indirectamente un
impacto econdmico y social, mientras que los efectos que presenta en el recurso
suelo se asocian a la pérdida de productividad como resultado de un proceso de
alteraciones de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas propias de cada

suelo (Como se cita en Brunel et al; 2011, p. 1).

La erosién es ocasionada por diversos procesos, principalmente agentes hidricos
y edlicos, que se manifiesta en la reduccion de la capa superficial del suelo,
cambios en sus caracteristicas y la alteracion de su capacidad para soportar el
desarrollo de la planta. Dentro de los factores de degradacion de suelos, la erosién
hidrica es la mas amenazante para la productividad de suelos agricolas a nivel
mundial (Como se cita en Brunel et al; 2011, p. 1). Sin embargo, las diferentes
actividades que son desarrolladas por el hombre, son las principales causantes de
la degradacion, debido a que se modifican caracteristicas fisicas, quimicas y

microbiolégicas del mismo.

El empleo de polimeros para el acondicionamiento de suelos ha sido estudiado en
diversas investigaciones (Rudnik et al., 2011; Souza et al., 2014; Tomei et al.,
2013; Gutiérrez et al., 2008) mostrando que su utilizacion en el suelo presenta
ventajas tales como: mejora de la estructura del suelo, mejor aireacion y drenaje,
mayor rendimiento de cosechas y disminucién de consumo de fertilizantes.
Algunos otros polimeros han sido desarrollados para permitir la liberacion
controlada de fertilizantes aumentando la eficiencia de la sustancia aplicada

alargando su accién en el tiempo y evitando perdidas por lixiviacion.

Los polimeros naturales son todos aquellos que provienen de seres vivos como
por ejemplo el almidon y la celulosa, en la naturaleza se pueden encontrar una

gran diversidad de ellos, estan generalmente mas asociados al término de

7
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biodegradabilidad; los polimeros sintéticos biodegradables son nuevas
alternativas basadas en polimeros naturales, los cuales se han desarrollado en los
ultimos afios manteniendo las propiedades y la funcionalidad de los polimeros
convencionales; estan en pleno desarrollo para intentar paliar problematicas en el

area de la salud, medicina, agricultura y medio ambiente.

Los polimeros sintéticos en la agricultura tienen mudaltiples aplicaciones, la
utilizacién de polimeros con capacidad hidro-retenedora, se ha convertido en una
alternativa para una agricultura sostenible, porque aumenta la capacidad de
retencion de agua en el suelo, favoreciendo por lo tanto el desarrollo de las plantas.

La investigacion tiene como objetivo identificar polimeros con potencial para ser
utilizados en el manejo de suelos erosionados. Por tal motivo se realizara la
revision de la literatura y la recopilacion de la informacion en campo, que permita
realizar un analisis basado en la informacion recolectada, donde se den a conocer
cuales son los materiales poliméricos con mejores caracteristicas para el

mejoramiento de suelos erosionados.

En el presente trabajo se pretende dar a conocer las principales ventajas y usos
de diferentes materiales poliméricos, ya que es una alternativa viable en la
recuperacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos que
presentan algin tipo de degradacion, permitiendo una mayor capacidad de
retencion de agua y una mejor absorcion de nutrientes por parte de las plantas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo tarda millones de afios para formarse, pero puede tardarse poco tiempo
para degradarse si no se le da un uso adecuado, perdiendo sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas. Se debe garantizar la actividad biolégica en el
suelo, la disponibilidad de nutrientes, y mejorar dia a dia la estructura de éste, para

asi evitar su degradacion y desertificacion.

Se calcula que, al actual ritmo de degradacion de suelos, la superficie cultivable
del planeta pasara de los 1.500 millones de hectareas que se poseian en 1975 a
1.000 millones en el afio 2025, es decir que la pérdida de suelos afectara

posiblemente a una tercera parte de la superficie arable de la tierra (UNAL, 2015).

La erosion es un proceso natural por el cual las corrientes de agua o el viento
arrastran parte del suelo de unos puntos a otros. La erosién es un problema
cuando se acelera, con lo cual los materiales perdidos no se recuperan en las
zonas erosionadas y en las zonas que reciben los aportes no son aprovechados o
se pierden, o cuando por causas ajenas al propio medio aparece en puntos que

no deberian de erosionarse (Como se cita en Otero et al., 2010).

Las préacticas de recuperacion de suelos son todos aquellos métodos utilizados
para evitar la pérdida de este recurso, y recuperar aquel que se encuentra
erosionado, hay muchos métodos que se utilizan para llevar a cabo esta
recuperacion, pero éste se debe escoger dependiendo del estado del suelo, del

uso que se le quiere dar, y de los costos de las técnicas a utilizar.

Actualmente existen diferentes materiales que son utilizados para el control de la
erosion del suelo, como por ejemplo los geosintéticos, los textiles organicos, los

geomoldes y los polimeros.
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A pesar que en algunas investigaciones se mencionan las potencialidades de los
polimeros en el mejoramiento de las propiedades del suelo, aun no hay

informacion suficiente donde se evidencie esta situacion.

Por tal motivo se hace necesario realizar la busqueda de informacion, por medio
de la revision bibliografica en diferentes bases de datos, y recopilacion de la misma
en campo, donde se pueda responder a la siguiente pregunta ¢ Son los polimeros

una alternativa que puede ser utilizada en el mejoramiento de suelos erosionados?

10
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2. JUSTIFICACION

La vida sobre la tierra depende de las funciones de los suelos productivos de
alimentos y reguladoras del ciclo hidrologico y de la calidad ambiental. Los suelos
son al mismo tiempo la base de la produccion agricola y la base para la
manutencion de los ecosistemas. Por ello las consecuencias de la degradacion
acelerada de suelos son de similar trascendencia que las de calentamiento global
y pérdida de biodiversidad, estando los tres procesos intimamente relacionados
(Pla Sentis, 2015).

El crecimiento acelerado de la poblacién y la industrializacion son factores que han
provocado mayores influencias del hombre sobre el suelo, debido a esto se ha
realizado una explotacion de los recursos naturales de una manera no sostenible,
haciendo que se intensifiquen las actividades agricolas, ganaderas y mineras, las
cuales traen como consecuencia la degradacion del suelo debido a su inadecuada

utilizacion.

El suelo es un recurso de vital importancia, por lo que es primordial elaborar
estrategias que permitan mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiolégicas de aquellos suelos que se encuentren erosionados.

Se han llevado a cabo investigaciones donde se han utilizado polimeros para
solucionar problemas relacionados con el suelo (fertilidad, rendimiento agricola,
disponibilidad de agua, entre otros). Sin embargo la poca informacion que hay
actualmente en el pais acerca de la implementacion de polimeros en la
rehabilitacion de suelos erosionados motiva el desarrollo del presente trabajo, con
este se busca dar a conocer diferentes materiales poliméricos que pueden ser
aptos para el mejoramiento de suelos erosionados. La informacion recopilada

puede ser de gran utilidad para llevar a cabo otras investigaciones a nivel nacional,
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donde éstos se puedan implementar en suelos que presenten algun grado de

erosion.

12
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo general

Identificar polimeros con potencial para ser utilizados como acondicionadores de

suelos erosionados.

3.2 Objetivos especificos

Seleccionar por medio de la literatura polimeros que han sido utilizados en el

manejo de suelos erosionados.

Recopilar informacién en campo relacionada con diferentes polimeros que han

sido utilizados en la rehabilitacién de suelos erosionados.

Realizar un analisis basado en la informacion recopilada donde se den a conocer
cudles son los polimeros con mejores caracteristicas para el mejoramiento de

suelos erosionados.

13
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4. MARCO REFERENCIAL

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Este puede definirse, segun la Sociedad
Americana de la Ciencia del Suelo (1984) como el material mineral no consolidado
en la superficie de la tierra que ha estado sometido a la influencia de factores
genéticos y ambientales: material parental, clima, macro y microorganismos y
topografia, todos actuando durante un lapso de tiempo (Como se cita en Jaramillo,
2011).

El suelo es un recurso natural que necesita de un largo periodo de tiempo para su
formacion, lo que hace que se le considere como un recurso natural no renovable
(Figueroa, 2004).

Cuando un suelo alcanza un alto grado de evolucién, esta en equilibrio con sus
factores ambientales y tiende a adquirir, generalmente, unas condiciones
adecuadas para una buena produccion biologica. Si este equilibrio se rompe, la
evolucién natural se modifica y se desarrollan una serie de procesos que tienden
a la disminucion de la calidad de suelo y por consiguiente, a su degradacion. La
degradacion de este recurso afecta extensas areas del planeta y suelos que
actualmente no estan degradados se encuentran amenazados de serlo en el futuro

cercano (Figueroa, 2004).

La desertificacion y la degradacion de los suelos son cada vez mas graves debido
al calentamiento global y los fenémenos climaticos extremos concurrentes. La
erosion del suelo se acelera por la reduccion de la cohesion de éste y la retencién
de agua debido a la transferencia de las particulas finas del suelo. Por lo tanto, la
cohesion interna del suelo debe ser recuperada para asegurar intentos contra la

desertificacion que sean eficaces y fiables (llhan et al., 2015).

14
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El fendmeno de la degradacion se manifiesta en la pérdida de la cubierta vegetal
o en el descenso de la productividad agricola asociado con cambios importantes
en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, lo que incrementa su

vulnerabilidad ante los agentes erosivos (Figueroa, 2004).

4.1 Estado de la degradacion y desertificacion del suelo a nivel mundial

El acelerado aumento de la poblacion mundial demanda cada vez mas alimentos
y agua, lo cual implica que haya una mayor influencia del hombre sobre el suelo,
a traveés de la intensificacion de actividades agricolas y la expansion, asi como por
el crecimiento del nimero de &reas pobladas y sus infraestructuras (Pla Sentis,
2015).

La superficie de la tierra la han transformado las diversas actividades humanas,
en especial la agricultura. A la par de ésta, la preferencia mundial hacia la
urbanizacién, derivada del desarrollo de la poblacion y del incremento de la
emigracion de las zonas rurales hacia las ciudades ha llevado a que las areas de
tierras agricolas, en especial en paises desarrollados, sean transformadas en
areas urbanas. Al aumentar los desarrollos agricolas en nuevas zonas con
diferentes climas y topografia hace que se dé un descenso en las limitadas

reservas de tierras arables del planeta (Pla Sentis, 2015).

Esto aparte de ocasionar la degradacién del suelo, también produce una
disminucién de la cantidad de agua que es utilizada para cubrir necesidades
agricolas, urbanas e industriales, y ademas se causa un descenso en la diversidad
biologica. En el mundo estas problematicas pueden tener impactos negativos en
paises en via de desarrollo, las cuales se pueden evidenciar en la disminucion de
la produccion de alimentos, incremento de la pobreza y emigracion de la poblacion
(Pla Sentis, 2015).

15
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Los procesos de degradacion del suelo aumentan los riesgos de sequia y de
desastres naturales como por ejemplo inundaciones, deslizamientos de tierra,
sedimentaciones, entre otras. Los cambios climaticos globales son atribuidos a la
creciente degradacion de los suelos y a los cambios generados en la cobertura de
éste recurso. El aumento de la degradacion de los suelos y sus consecuencias
también estd muy relacionado con el desconocimiento que tiene la sociedad y las
instituciones cuanto a la planificacion del uso y manejo adecuado que se le debe

dar a este recurso (Pla Sentis, 2015).

Se considera que actualmente hay unas 3600 millones de ha (25% de las tierras
a nivel mundial) afectadas por diferentes niveles de degradacion de suelos,
incluyendo 30% de las tierras bajo riego, 47% de las tierras con agricultura de
secado, y 73% de tierras de pastoreo. Anualmente pierden parte de su
productividad por degradacion de suelos 1.5-2.5 millones de ha de tierras bajo
riego, 3.5-4.0 millones de ha de tierras agricolas de secado y 35 millones de tierras
de pastoreo, afectando directamente a unas 2600 millones de personas (40% de
la poblacion mundial). En los dltimos 50 afios se estima que 2/3 de las tierras
agricolas del mundo han sido afectadas por degradacion de suelos. Unas 305
millones de ha (2.3% del total de tierras y 21% de las tierras agricolas) han perdido

completamente su capacidad productiva y de control ambiental (Pla Sentis, 2015).

Cerca de 1/3 (500 millones de ha) de las tierras cultivadas en el mundo (1500
millones de ha) han sido abandonadas en los ultimos 40 afios, principalmente por
problemas de degradacion de suelos, en especial erosion hidrica, que las han
hecho improductivas. Su recuperacion puede demorar cientos o miles de afios. La
solucion para reemplazar dichas tierras degradadas ha sido generalmente
convertir a tierras agricolas areas con pastos o bosques. Se considera que mas
de un 60% de la deforestacion a nivel mundial se ha debido a la necesidad de
incorporar nuevas tierras a la agricultura. AlUn con estos nuevos desarrollos
agricolas, el area de tierra cultivada por habitante en el mundo ha bajado a 0.24

ha. Se considera que el minimo para alimentar una persona, con niveles de
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productividad altos, que requieren altos insumos de fertilizantes, pesticidas,
mecanizacion etc, es de 0.20 ha, que seria lo disponible (sino se pierden mas
tierras por degradacion) con una poblacion de 8000 millones de habitantes. Esta
creciente escasez de tierras agricolas, con creciente poblacion y productividad
decreciente, es el factor determinante de escasez de alimentos, desnutricion,
inestabilidad econdmica y politica, que afectan a gran parte de los paises en
desarrollo. Por todo ello, la degradacion y pérdida de suelos y tierras arables se
ha convertido en uno de los problemas mas criticos de la humanidad actualmente
(Pla Sentis, 2015).

En la tabla 1, se presenta informacion correspondiente a las Ha de tierra

degradadas en el mundo por diferentes causas.

Tabla 1. Extension de tierras degradadas en el mundo por diferentes

causas
Ha x 10°
CAUSA
Africa Asia Oceania Europa Nor’Ee' Sur, .
Ameérica America

Deforestacion 19 116 4 39 4 32
Sobrepastoreo | 185 119 79 41 28 26
Agricultura 62 97 5 18 41 12
Sobre 54 42 2 2 6 9
explotacién
Bio- industrial 0 1 0 1 0 0

"Sobre explotacion de la vegetacion para combustible, madera, etc.; * Degradacion biolégica por contaminacion

industrial con residuos toxicos, lluvia acida, etc.

Nota. Fuente: Pla Sentis, lldefonso. 2015. Problemas de degradacién de suelos en el mundo: Causas y consecuencias.
Recuperado de: http://www.secsuelo.org/wp-content/uploads/2015/06/1.-Problemas-de-Degradacion.pdf

En la tabla 2, se hace referencia al tipo de uso del suelo, su extension en areay

su degradacién por diferentes procesos de degradacion.
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Tabla 2. Tierras degradadas por diferentes procesos con diferentes tipos de

uso de latierra en el mundo.

Area (ha x 109
Tipo de uso de la ., i
tieF;ra Total Anual Proceso de degradacion Area (ha x10°)
Tierras con riego 45 0.15 Erosion hidrica 480
Cultivos de secano 220 2.50 Erosion edlica 510
Degradacién quimica” 110
Pastos 760 3.20
Degradacion fisica* 35

"Salinizacién, contaminacion, acidificacion...; *Compactacion, sellado, encostrado...

Nota. Fuente: lldefonso Pla Sentis. 2015. Problemas de degradacion de suelos en el mundo: Causas y consecuencias.
Recuperado de: http://www.secsuelo.org/wp-content/uploads/2015/06/1.-Problemas-de-Degradacion.pdf

4.1.1. Africa del Sur

Se ha estimado que de las aproximadamente 494 millones de ha de tierra de Africa
del Sur afectadas por la degradacion del suelo, el 46 por ciento es afectado por la
erosion hidrica, el 38 por ciento por la erosion edlica, el 12 por ciento por la
degradacion quimica y 4 por ciento por la degradacion fisica. Los cuatro tipos del
cambio de suelo considerados como las mayores amenazas son: erosion del
suelo, agotamiento de la materia organica del suelo, agotamiento de nutrientes del
suelo y pérdida de la biodiversidad del suelo (FAO, 2015).

La erosion del suelo constituye mas del 80% de la degradacion de la tierra en la
region de Africa del Sur, afectando alrededor de 22% de las tierras agricolas y
todos los paises en la region. La mayoria de las causas estan relacionadas con la
exposicidon de la superficie del suelo descubierta debido a cultivo, deforestacion,

sobrepastoreo y sequia (FAO, 2015).

El desequilibrio de nutrientes, que generalmente se manifiesta en la deficiencia de
nutrientes esenciales claves, es principalmente debido al hecho de que la

fertilizacion no ha sido especifica para el suelo y el cultivo, los agricultores no
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pueden pagar el precio de los fertilizantes y la inhabilidad de seguir las dosis
recomendadas. Casi todos los paises en la region muestran un balance negativo
de nutrientes. La contaminacion del suelo por productos quimicos (fertilizantes,
productos derivados del petrdleo, pesticidas, herbicidas, mineria) ha afectado
negativamente la productividad agricola y otros servicios ecosistémicos. Nigeria 'y
Sudafrica son los mas afectados (FAO, 2015).

4.1.2. Africa del Norte

La degradacion de los recursos naturales en tierras arables es considerada como
una de las principales amenazas para la produccién agricola en todos los paises
de la regidn. La capacidad y calidad de los servicios ecosistémicos son reducidas
considerablemente por la degradacion causada por la salinidad, erosion,
contaminacion y factores de gestion que conducen a la pérdida de materia
organica del suelo (FAO, 2015).

La erosion hidrica es predominante en aquellas partes de la regién donde hay
terrenos en pendiente y la agricultura de secano es practicada, la cual puede

ocurrir en areas de pendiente suave (FAO, 2015).

La erosion edlica es también un factor causante de la pérdida de la capa superior
del suelo. Densas y frecuentes tormentas de arena se llevan la capa superior del
suelo (capa vegetal o capa arable), enterrando suelos fértiles y llenando los
canales de riego (FAO, 2015).

La compactacién es un problema donde los suelos arcillosos densos son

intensamente labrados (por ejemplo, Vertisoles con regadio y secano) y en menor

medida es causada por los vehiculos todo-terreno (FAO, 2015).
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El incremento de la poblacion ha resultado en la alteracion del suelo debido a las
actividades humanas sin control, como la mineria y canteras a cielo abierto, que

han desencadenado y acelerado procesos erosivos (FAO, 2015).

Las respuestas para revertir la degradacion causada por la erosion incluyen la
mejora de la resiliencia del suelo a través del incremento de los insumos de C
usando estiércol organico, compost, acondicionadores sintéticos del suelo y

medidas de conservacion de suelos en terrenos con pendiente (FAO, 2015).

4.1.3. Asia

Existe un area sustancial de suelos &cidos distribuidos en regiones tropicales y
subtropicales de Asia, principalmente en el Sudeste de Asia, partes del Este y Sur
de Asia. Esto es principalmente causado por el desequilibrio y la aplicacion
inadecuada de fertilizantes quimicos. La distribucion de los suelos acidos

sulfatados en Asia tropical también limita la produccién de cultivos (FAO, 2015).

La erosién del suelo es la principal amenaza para el suelo en la region asiatica. La
severa erosion hidrica ocurre en aquellas areas del Sur y Este de Asia que tienen
épocas secas y humedas pronunciadas, particularmente en paisajes de colinas y
de montafia (FAO, 2015).

Sin embargo, la erosion del suelo es una preocupacion menor en bosques
establecidos y arrozales. La erosion edlica esta concentrada principalmente en
regiones en el extremo occidental y en regiones aridas y semi-aridas del norte
(FAO, 2015).

La mecanizacion de la gestidén de la tierra ha incrementado la compactacion del
suelo superficial y/o subsuelo en tierras de cultivos, pastizales y forestales. El

incremento del pisoteo del ganado es también una causa mayor de la
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compactacion de la superficie del suelo en pastizales y regiones de colinas,
ademas la informacién disponible sobre la biodiversidad de suelos en Asia es
limitada. Algunos informes muestran alta biodiversidad microbiana en suelos de

tierras de cultivo organico (FAO, 2015).

4.1.4. Europa

La erosion del suelo es cada vez mayor. Cerca de 115 millones de hectareas estan
afectadas por la erosion hidrica y 42 millones de hectareas sufren erosion edlica.
El problema es destacado en la region mediterranea a causa de sus fragiles
condiciones medioambientales, si bien los problemas existen en la mayoria de los
paises europeos. La erosion edéfica se intensifica con el abandono de la tierra de
laboreo y con los incendios forestales, en particular en zonas marginales. En
muchas areas faltan estrategias, como la forestacién, para combatir la erosion

acelerada del suelo ((EEA), European Environment Agency, 2016).

En Europa se esta perdiendo suelo y se esta degradando a consecuencia de las
crecientes demandas, a menudo en conflicto, de practicamente todos los sectores
econdmicos, como la agricultura, la vivienda, la industria, el transporte y el turismo.
Las presiones se deben a la concentracion de poblaciones y actividades en
espacios limitados, asi como a los cambios del clima y de los usos del suelo. En
Europa meridional, especialmente en la cuenca mediterranea, la erosion del suelo
por la accion del agua y el viento, la salinizacion y la degradacién de la fauna y la
flora edéficas por culpa de los incendios son acusadas, mientras que en Europa
occidental, central y oriental, la contaminacién del suelo afecta a grandes zonas y
se debe a la urbanizacion y a la industrializacion ((EEA), European Environment
Agency, 2016).

Los problemas mas importantes del suelo son los siguientes: pérdidas irreversibles

debido a la creciente impermeabilizacion y a la erosion; problemas de estabilidad
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en las laderas; continua contaminacién local y difusa, y acidificacién. En algunas
zonas de Europa meridional y centroriental, la degradacion es tan grave que ha
provocado la reduccion de la capacidad del suelo para sustentar comunidades
humanas y ecosistemas, acelerando la desertificacién. No se conoce con exactitud
el grado real de la degradacion de los suelos debido a las limitaciones de los datos,
especialmente en Europa central y oriental ((EEA), European Environment
Agency, 2002).

4.1.5. América del Norte

El excesivo uso de fertilizantes en muchas regiones causa degradacion
significativa de la calidad del agua superficial y un incremento de las emisiones de
oxido nitroso a la atmésfera. La contaminacion del agua superficial esta
fuertemente ligada a la gran tasa de erosion, y ocurre en las regiones norte y
medio-oeste de E.E.U.U., Cuenca del rio Mississippi, y regiones agricolas de
Canada central (FAO, 2015).

El grado de pérdida de la biodiversidad del suelo debido al impacto humano es en
gran parte desconocida en América del Norte. Los efectos del creciente uso de
guimicos en la agricultura, especialmente pesticidas, sobre la biodiversidad es una

importante preocupacion publica (FAO, 2015).

La compactacion continda siendo un problema de menor preocupacion,
especialmente en regiones con contraste en la textura de suelos (Luvisol, Alfisol,
Ultisol). El impacto de la compactacién a escala regional sobre el crecimiento de

las plantas es en gran parte desconocido (FAO, 2015).

Tanto la erosion edlica como la hidrica han disminuido significativamente en

América del Norte. El impulsor mas grande para esta disminucién es la reduccién
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de labranza en muchos sistemas de cultivo junto con una importante disminucion

en el barbecho de verano en las Grandes Llanuras de Canada (FAO, 2015).

Las tasas de erosion permanecen estables, sin embargo estan por encima de lo
gue se cree son niveles tolerables en la ecoregion de las Praderas Templadas de
los Estados Unidos y en toda la ecoregién de las Llanuras de Bosque Mixtas de
Canada y los Estados Unidos (FAO, 2015).

4.1.6. Centro y Sur América

Alrededor de tres cuartas partes de las tierras aridas, semiaridas y tropicales secas
de América Latina han sufrido de una u otra forma procesos de desertificacion. Se
estima que en América del Sur la superficie afectada alcanza a los 250 millones
de hectareas y en Centroameérica, a 63 millones de hectareas. La erosion del suelo
es la causa principal de la desertificacion en la region: el 68% de la superficie total
de América del Sur se ve afectada por la erosion, proporcion que en Centroamérica
se eleva al 88% de las tierras. Se estima que solo en América del Sur mas de 100
millones de hectareas de tierras fueron degradadas por la deforestacién y 70
millones debido al sobrepastoreo (Morales et al., 2005).

En Argentina y Paraguay, mas de la mitad del territorio se encuentra afectado por
problemas vinculados a la degradacion y desertificacion. En Brasil, en la region del
nordeste, donde vive una parte significativa de su poblacién, también el territorio
padece de problemas similares. A su vez, en Bolivia, Chile, Ecuador y Peru, se
estima que entre un 27% y un 43% del territorio sufre problemas de desertificacion,
lo que afecta a una parte muy importante de su poblacion. El caso mas grave es
el de Bolivia, donde seis millones de personas, vale decir, el 77% de la poblacion
del pais, viven en areas afectadas. En Uruguay, se estima que mas del 80% de la
superficie agricola del pais sufre diversos grados de erosién, mientras que en

Colombia esta proporcion asciende al 48% de su territorio (Morales et al., 2005).
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4.2 Estado de la degradacion y desertificacion del suelo en Colombia

El suelo de acuerdo a sus caracteristicas formativas y de manejo, puede
clasificarse con base a estandares establecidos por sistemas
taxondmicos internacionales como los propuestos por la FAO o la USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) mediante la Soil Survey Staff
(1999). En este tipo de clasificacion se utilizan 6rdenes, subdrdenes, grandes
grupos, subgrupos y familias, siendo esta ultima la mas precisa. Sin embargo, la
clasificacion por ordenes es ya bastante detallada, ya que entre ordenes de suelos
se encuentran diferencias marcadas (Universidad Nacional Abierta y a Distancia,
2016).

Descripcion de los 6rdenes del suelo:

Entisol: Los Entisoles son suelos derivados de fragmentos de roca suelta, que
estan formados tipicamente por arrastre y depdsito de materiales sedimentarios
que son transportados por la accion del agua. Son suelos jovenes y sin horizontes

genéticos naturales (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Inceptisol: Los inceptisoles son suelos con caracteristicas poco definidas al igual
que sus horizontes. En zonas de clima frio, se presenta acumulacion de materiales
organicos en la superficie debido a condiciones de baja degradacion. Presentan
un pH acido, malas condiciones de drenaje y pueden contener minerales de arcilla
amorfa como la aléfana. Estos suelos ocupan gran parte de las laderas de
Colombia, teniendo un desarrollo a partir de rocas recientemente expuestas

(Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2016).
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Histosol: Los histosoles son suelos orgéanicos que presentan un horizonte O
bastante profundo, gracias a la acumulacion de tejidos de plantas que no han
sufrido procesos de descomposicion por condiciones de baja temperatura y alta
humedad. Estos suelos se encuentran saturados de agua al menos una vez por
afo, y se pueden encontrar en el territorio colombiano en zonas de paramo
corriendo el riesgo de uso para fines agricolas por su uso como sustrato organico.
De estos suelos depende en gran medida la regulacién hidrica de los paramos y
el abastecimiento de agua en nuestro pais (Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, 2016).

Andisol: Los andisoles son suelos derivados de cenizas volcanicas. Presentan
excelentes propiedades fisicas, sobre todo de drenaje, asi como buena fertilidad
gracias a la acumulacion superficial de materia organica humificada y a la
presencia de la arcilla al6fana. Estos suelos se encuentran en la zona andina,
sobre todo hacia los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda, asi como
hacia la zona suroccidental del pais en los departamentos del Cauca, Narifio y
Putumayo. Son los responsables de la produccién cafetera en nuestro pais y por
esto su gran importancia (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Los suelos volcanicos en sus primeros estados de desarrollo son bastante
susceptibles a la erosion hidrica, y si a esto se agregan las fuerzas pendientes en
que ocurren propias de una fisiografia de montafia, y el uso intensivo a que son
sometidos, se corre el riesgo de erosionarlos muy rapidamente (Como se cita en
UNAD, 2016).

Alfisol: Los alfisoles son suelos tipicos de zonas con cambios estacionales entre
(humedo a semiarido), con déficit de humedad de mas de cinco meses al afio.
Poseen buen contenido de cationes intercambiables, pero alta susceptibilidad a
los procesos de degradacion. Presentan un horizonte superficial de color claro con
bajo contenido de materia organica. Se encuentran en la Region del Caribe,

especialmente en los departamentos de Magdalena y Bolivar y en los valles

25



Polimeros como mejoradores de suelos erosionados
Tecnoldgico de Antioquia — Institucion Universitaria

Interandinos del Magdalena y del Cauca (Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, 2016) Tienden a sufrir procesos erosivos y de salinizacion (UNAD,

Universidad Nacional a Distancia, 2016).

Molisol: Los molisoles son suelos de color oscuro, con altos contenidos de
materia orgénica. Son los suelos mas fértiles ya que se encuentran en zonas
calidas de valles, con altos contenidos de arcillas y buena cantidad de cationes
gue forman bases y sales nutritivas para las plantas. Presentan texturas pesadas
debido a condiciones de mecanizacion continua lo que los hace susceptibles a
procesos de compactacioén. Son suelos muy productivos en el Valle del Caucay la
zona Caribe como la region del bajo Sina (Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, 2016). Sin embargo, también presentan fuertes limitaciones de uso
relacionadas sus propiedades vérticas, horizontes endurecidos, deterioro
estructural, alta susceptibilidad a la erosion, salinizacion, pérdida de la estructura
y formacion de micro relieve gilgai (UNAD, Universidad Nacional a Distancia,
2016).

Vertisol: Los vertisoles son suelos fértiles gracias a su alto contenido de arcillas.
Sin embargo, debido a la presencia de arcillas expandibles de tipo 2:1 como la
montmorillonita y la vermiculita, presentan condiciones de agrietamiento en verano
y de alta plasticidad en invierno, ocasionando inundaciones por su baja infiltracion.
Representan suelos muy inestables para la construccion de obras civiles. En los
Vertisoles el principal cultivo es el arroz bajo inundacion, o arroz de secano durante

la estacion lluviosa (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Oxisol: Los oxisoles son suelos ricos en sesquioxidos de hierro y aluminio con
predominio de arcillas de tipo 1:1. Son suelos meteorizados y de baja fertilidad.
Presentan un pH &cido y baja retencion de humedad, lo que puede limitar el
crecimiento de las plantas por estrés. Se encuentran en la region de la Orinoquia,

los Llanos orientales y la Amazonia, y acorde a las diferentes condiciones
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ambientales requieren manejos diferentes (Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, 2016).

Ultisol: Los ultisoles son suelos mas jovenes que los oxisoles, sin embargo
presentan caracteristicas similares como la alta intemperizacion, colores rojizos y
pardos por presencia de sesquioxidos de hierro y aluminio. Presentan un horizonte
de acumulacion de arcillas y bajo contenidos de bases minerales, lo que los hace

poco fértiles para la agricultura (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Gelisol: Los gelisoles son suelos que presentan condiciones de congelamiento
durante periodos largos de tiempo, presentando o no hielo en superficie. Son los
suelos caracteristicos de los polos y de zonas muy altas glaciares (Universidad

Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Espodosol: Los espodosoles son suelos que presentan un horizonte oscuro de
acumulacion de materia organica y alto contenido de aluminio, con o sin hierro,
que se ubica por debajo de un horizonte mas claro que ha aportado aquellos
elementos metalicos. Presentan un pH acido y baja fertilidad (Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, 2016).

Aridisol: Los aridisoles son suelos presentes en zonas muy secas y aridas, con
muy bajas precipitaciones y alta evapotranspiracion. Por esta condicion, los
aridisoles presentan altos contenidos de sales de calcio y magnesio, como también
carbonatos y bicarbonatos de sodio. En Colombia estan presentes en la parte alta
de la regién caribe, en el departamento de la Guajira, donde las precipitaciones

estan por debajo de los 500 mm anuales (Como se cita en UNAD, 2016).
En Colombia se presenta una amplia variedad de suelos, debido a la gran cantidad

de variantes que se presenten en los factores de formacion de ellos, que al

combinarse producen esa abundante gama edafica. El territorio colombiano se
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puede dividir en 9 regiones naturales delimitadas, obedeciendo a ciertas
particularidades biofisicas que ellas tienen (Jaramillo D. , 2011).

Amazonia

Predominan los Oxisoles seguidos por Inceptisoles distréficos, Ultisoles y
Entisoles, también de caracter distréfico. Este contenido pedoldgico da una idea
de la baja fertilidad que tienen los suelos de la amazonia colombiana, a pesar de
sostener, en buena parte de su area, una vegetacion exuberante (Jaramillo D. ,
2011).

Region Andina

La mayoria de los suelos de la region andina tienen un grado moderado a bajo de
evolucion, correspondiendo a los o6rdenes Inceptisol y Entisol. Ademas
predominan los suelos con baja saturacion de bases. Solamente en aquellos
climas mas secos se presentan suelos de los érdenes Alfisol y Mollisol (Como se

cita en Jaramillo, 2011).

Orinoquia

En esta region se destaca el amplio dominio de los suelos de los 6rdenes Oxisol e
Inceptisol. En esta regidn natural se encuentran los suelos mas evolucionados del
pais (Como se cita en Jaramillo, 2011). En esta regién todos los suelos son acidos
y presentan bajos contenidos de materia organica, teniendo baja calidad
nutricional para las plantas (Jaramillo D. , 2011).

Llanura del Caribe

Los suelos predominantes en esta region tienen un nivel bajo a moderado de
evolucion, ubicandose en los 6rdenes Inceptisol y Entisol. También son comunes
los suelos de los 6rdenes Alfisol, Mollisol y Vertisol. Debido a que en esta zona
predominan las condiciones de clima seco los suelos presentan con alta saturacion

de basesy pH cercano a la neutralidad o ligeramente alcalino (Jaramillo D. , 2011).
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Andén Pacifico

Predominan en esta region los suelos poco evolucionados de los oOrdenes
Inceptisol y Entisol. Presentan bajos contenidos de materia organica y todos tienen
pH muy &cido, también son de baja calidad para las labores agropecuarias
(Jaramillo D. , 2011).

Alto y Medio Magdalena

En esta region los suelos se agrupan principalmente en los 6rdenes Inceptisol y
Entisol, aunque hay areas importantes de Alfisoles y Mollisoles en el alto
Magdalena y de Alfisoles y Ultisoles en el Magdalena medio. Los cambios de
humedad controlan fuertemente el tipo de suelo que se genera en esta zona
(Jaramillo D. , 2011).

Alta y Media Guajira

En esta region predominan ampliamente los suelos del orden Aridisol, con
bastantes grandes grupos de suelos calcareos y soédicos, acompafados
frecuentemente por suelos del orden Entisol. Las caracteristicas secas de esta
region limitan el lavado de bases y de sales del suelo, favoreciendo su
acumulacion. Ademas, dichas condiciones tampoco permiten una evolucion
importante en el suelo que garantice un medio fisico adecuado para el desarrollo
de las plantas, lo que hace que el suelo de esta zona se pueda considerar de muy
baja calidad (Jaramillo D. , 2011).

Valle del Rio Cauca

En esta region predominan los suelos con pH en el rango neutro, con contenido
medio de materia organica. Aunque se presentan areas importantes de suelos
afectados por sales y sodio, los suelos de esta regidén son, en su mayoria, de alta
calidad para las actividades agropecuarias. Predominan ampliamente los suelos

del orden Mollisol (Como se cita en Jaramillo, 2011).
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Islas del Caribe

En las islas del Caribe colombiano predominan los suelos del orden Inceptisol,
compartiendo areas importantes con suelos de orden Entisol, también Vertisoles
y Mollisoles. El pH de los suelos esta entre ligeramente acido y neutro y el
contenido de materia organica es bajo. El nivel de fertilidad es alto (Como se cita
en Jaramilllo, 2011).

En la siguiente tabla se presentan a grandes rasgos las limitantes que tienen las
diferentes regiones naturales de Colombia para que el suelo sea utilizado

intensivamente en actividades agropecuarias.

Tabla 3. Limitantes que tienen las diferentes regiones naturales de Colombia.

Region o Subregién Principales limitantes
. Clima humedo, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la
Amazonia ., .
erosion, arcillas LAC
Pendientes fuertes, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la
Andina erosioén, propiedades andicas, erosion actual moderada a
severa
) , Clima humedo, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la
Orinoquia

ersosion, arcillas LAC, mal drenaje, erosion actual severa

Clima seco, salinidad, alta susceptibilidad a la erosién,
Caribe propiedades vérticas, horizontes endurecidos, erosion
actual moderada a severa

Clima muy humedo, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la

Andén Pacifico ., . .
erosion, arcillas LAC, mal drenaje

Clima seco, salinidad, alta susceptibilidad a la erosion,
Alto Magdalena propiedades vérticas, horizontes endurecidos, erosion
actual severa

Clima hamedo, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la

Magdalena Medio ., . .
g erosioén, arcillas LAC, mal drenaje
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Clima muy seco, salinidad, alta susceptibilidad a la erosion,

Alta y Media Guajira . . L
horizontes endurecidos, erosion actual muy severa

Clima humedo, baja fertilidad, alta susceptibilidad a la

Valle del Cauca Sur ., . .
erosién, arcillas LAC, mal drenaje

Clima seco, salinidad, alta susceptibilidad a la erosion,
propiedades vérticas, horizontes endurecidos, erosion
actual severa

Valle del Cauca Centro-
Norte

Clima seco, salinidad, alta susceptibilidad a la erosién,

Islas del Caribe . . .,
horizontes endurecidos, erosion actual moderada a severa

Nota. Fuente: Jaramillo, Daniel.2011. Los suelos de Colombia. En D. Jaramillo, EL SUELO: Origen, Propiedades, Espacialidad (pégs. 527-
541). Medellin: Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

El orden de los suelos que méas abunda en el pais es el Inceptisol, seguido por el
Entisol y la mayor parte de los suelos de Colombia son de baja fertilidad, acidos,

susceptibles a la erosion, con bajo contenido de materia organica y con coloides
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inorgéanicos de baja actividad. Solo en el Valle del rio Cauca, la region Caribe,
algunos sectores de la Media Guajira y del altiplano Cundiboyacense, y el Alto
Magdalena, se presentan suelos quimicamente fértiles, pero con limitaciones

fisicas y climaticas para su uso agropecuario (Jaramillo D. , 2011).

Colombia, pais que debido a la variada geografia y a su posicién intertropical,
presenta gran diversidad de ecosistemas y por lo tanto una diversidad bioldgica
en su mayoria endémica que habita estos ecosistemas, no es ajena a la

problematica mundial de la degradacion de tierras y desertificacion (IDEAM, 2005).

Los ecosistemas de zonas secas han sido los mas afectados por procesos
degradativos. La alta vulnerabilidad que estos ecosistemas presentan debido a
sus condiciones climaticas estacionalmente secas y a la velocidad de deterioro
causada por la explotacion inadecuada de sus recursos naturales, arroja
resultados que se pueden ver en areas como el Cafiébn de Chicamocha, la region
del Patia, Villa de Leyva, el desierto de la Tatacoa, el desierto Guajiro, entre otros
(IDEAM, 2005).

Los principales procesos que intervienen en la degradacion de suelos y tierras en
Colombia son la erosidn, la salinizacion y la desertificacion. La erosion es quiza el
mas importante debido a su magnitud en el territorio nacional. Existen otros
procesos de degradacion como la compactacion, la disminucién de la fertilidad, la
sedimentaciéon y la contaminacién, éstos avanzan, sin que se disponga de
informacion de su dinamica en el pais (Roldan et al., 1996). Se calcula que, para
el 2025 la pérdida de suelos afectard posiblemente a una tercera parte de la
superficie arable de la tierra (UNAL, 2015).

La erosién es el conjunto de procesos en la superficie de la corteza terrestre que
producen pérdida fisica del suelo en grado variable. Ocurre naturalmente cuando
se manifiestan las fuerzas de la gravedad en zonas montafiosas o cuando el suelo

gueda expuesto a la accion del agua o del viento. No obstante, el hombre es el
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agente causal de mayor importancia en la erosion de suelos puesto que, a través
de sus actividades, incide directamente en las coberturas vegetales, cambia la
dinamica hidrica o modifica drasticamente las condiciones de manejo del recurso
suelo, bien sea por practicas agronémicas o construccion de infraestructura (Como

se cita en Otero et al., 2010).

Algunos de los tipos de erosion se mencionan a continuacion:

Erosion por el viento, EI movimiento del viento ejerce fuerzas de friccion y
levantamiento sobre las particulas de suelo, desprendiéndolas transportandolas y

depositandolas (Suéarez, 2001).

Erosion por gotas de lluvia, Cuando las gotas de agua impactan el suelo desnudo
pueden soltar y mover las particulas a distancias realmente sorprendentes
(Suérez, 2001).

Erosion laminar, Las corrientes superficiales de agua pueden producir el
desprendimiento de las capas mas superficiales de suelo en un sistema de erosion

por capas que se profundizan (Suérez, 2001).

Erosion en surcos, La concentracién del flujo en pequefios canales o rugosidades
hace que se profundicen estos pequefios canales formando una serie de surcos

generalmente semi-paralelos (Suarez, 2001).

La degradacion de suelos por erosion, mantiene una estrecha relaciéon con la
deforestacion y el uso del territorio, de igual manera con el aumento de las
amenazas naturales (deslizamientos, crecientes subitas, sedimentacion,
inundaciones). ElI 40% del territorio continental presenta algin grado de
degradacién de suelos por erosion equivalente a 453.770 Km? (Institutos de
Investigacion SINA, 2015).
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Alrededor del 80% de la Region Andina de Colombia est4 afectada por erosion.
Uno de los mayores causantes de este fenomeno es el uso del suelo para
actividades agropecuarias con tecnologias inadecuadas y eventualmente sin tener
en cuenta su aptitud de uso (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2005).

Actualmente el proceso de degradacion de suelos por erosion en esta Region
avanza a ritmo de unas 2.000 hectareas por afio. A pesar de tratarse de un proceso
fisico, tiene grandes repercusiones econdémicas y sociales, ya que afecta la
productividad y la disponibilidad de alimentos, la oferta de la calidad y cantidad de
agua y la posibilidad de futuro de las familias involucradas (Proyecto Checua
Cultivar sin Arar. 2000).

Los departamentos mas afectados en el pais por la magnitud de erosién, es decir
por la suma de areas de erosion ligera, moderada, severa y muy severa respecto
al area del departamento son Cesar, Caldas, Cérdoba, Cundinamarca, Santander,
La Guajira, Atlantico, Magdalena, Sucre, Tolima, Quindio, Huila y Boyaca
(Institutos de Investigacién SINA, 2015).

Los departamentos mas afectados por severidad de la erosion, es decir por la
suma de las areas con erosion severa y muy severa en relacion con el area del
departamento son: La Guajira, Magdalena, Cesar, Huila, Sucre, Santander,
Tolima, Boyacd, Atlantico, Norte de Santander y Valle del Cauca. (Institutos de
Investigacion SINA, 2015).

En la tabla 4 se menciona el porcentaje de area que ocupa cada una de las

actividades productivas que se llevan a cabo en el pais.

Tabla 4. Actividades econdmicas principales en ecosistemas de zonas del
pais
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Sistema Productivo Porcentaje del total del area para cada uso
Pastoreo semindmada; extraccion de
especies para usos artesanales y 99.2
ecoturismo.

Extraccion de materiales para
construccion y artesania; turismo y 87.9
ganaderia extensiva

Residencial, comercial, industrial e

J 69.5
institucional

Agricultura intensiva con especies
anuales como arroz, algodén, sorgo, 66.3
maiz, frijol, papa

Ganaderia semintensiva e intensiva 64.8

Ganaderia muy extensiva 65.2

Extraccién selectiva de productos como
lefia, fibras y frutos; usos silvopastoriles y 59.3
tierras en descanso

Plantaciones de palma africana 55.8

Ganaderia extensivo y semintensivo 50.6

Agricultura tradicional con especies como
frijol, maiz, yuca y otros, en mezcla con
otras coberturas 38.3

Plantaciones de banano y platano para

AR 35.5
exportacion principalmente

Nota. Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial MAVDT, (2005). Plan de accion nacional lucha contra la desertificacion y la sequia en Colombia
Recuperado de: http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Zonas-
Secas/5596_250510_plan_lucha_desertificacion.pdf.

En la siguiente tabla, se puede observar el grado de degradacion por erosiéon en
las diferentes zonas del pais, con su respectivo porcentaje y extension que ésta

ocupa.
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Magdalena- Caribe Orinoco Pacifico Amazonas Total

Cauca

Area Area Area Area Area

Grado miles % miles % miles % miles % miles % Pr(;:io %

km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 9
No hay 16 5.8 25 24.1 10 2.8 46 59.6 12 3.6 109.1 9.6
Ligera 50 18.4 17 16.2 101 29.1 11 13.9 252 73.6 429.9 37.7
ZOderad 58 217 | 13 125 | 165 476 | 6 7.8 70 20.6 | 313.1 275
Severa 98 36.4 24 23.4 70 20.2 13 17.1 7 2.1 212.8 18.7
Muy 48 17.7 | 25 239 |1 0.3 1 15 0.3 0.1 75.1 6.6
cevera . . . . . . . .
Total HA 269 105 347 77 342 1140

Tabla 5. Zonificacién de degradacion por erosion nacional

Areas

: Seleccién de

Nota. Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial MAVDT. (2012). Programa de monitoreo y seguimiento de la degradacion de suelos vy tierras.

Recuperado

de:

http://www.ideam.gov.co/documents/11769/153422/20121210_Socializacion_avance_erosion.pdf/110fe407-5b10-42a5-
913a-43400ed9ae6d (IDEAM;MAVDT, 2012)

En la tabla 6 se encuentran los departamentos de Colombia con el porcentaje de

los niveles de desertificacion y su area.

Tabla 6. Departamentos con procesos de desertificacion y niveles de

afectacion

Departamento

Area
Depto.

Area

Km?

Desertificaciéon en

“Con”

%”Con”

Desertificacion

% de los Niveles de Gravedad de la
Desertificaciéon

%Bajo

%
Moderado

%
Alto

% Muy
Alto
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ANTIOQUIA 63.307 3.470 5.5 2.0 2.0 1.4 0.1
ATLANTICO 3.324 3.101 93.3 12.6 7.9 28.9 43.9
BOGOTA, D.C 1.642 166 10.1 3.3 1.5 5.3 0.0
BOLIVAR 26.644 11.175 41.9 19.3 7.8 9.9 5.0
BOYACA 23.076 4.379 19.0 5.4 3.2 8.1 2.3
CALDAS 7.444 379 5.1 2.9 1.0 1.1 0.0
CASANARE 44.435 136 0.3 0.0 0.2 0.1 0.0
CAUCA 29.883 2.155 7.2 0.8 0.9 4.4 1.1
CESAR 22.614 15.612 69.0 15.3 15.3 18.1 20.4
CORDOBA 25.061 14.002 55.9 4.9 12.1 16.3 225
C/MARCA 22.490 6.071 27.0 8.5 9.8 7.2 1.5
CHOCO 47.321 24 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
GUAINIA 70.679 149 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0
GUAVIARE 55.080 817 15 0.3 0.0 1.2 0.0
HUILA 19.240 5.722 29.7 6.9 3.7 13.7 5.4
LA GUAJIRA 20.506 17.943 87.5 6.4 11.1 16.2 53.7
MAGDALENA 23.076 17.160 74.4 19.4 235 9.4 22.0
META 86.047 33.296 38.7 25 17.6 18.6 0.0
NARINO 30.832 2.162 7.0 1.4 0.9 4.0 0.8
N. SITANDER 21.995 2.612 11.9 4.6 3.1 25 1.7
QUINDIO 1.948 28 1.4 0.4 1.0 0.1 0.0
RISARALDA 3.599 57 1.6 0.1 0.0 1.5 0.0
SANTANDER 30.475 3.262 10.7 2.7 2.6 5.1 0.3
SUCRE 10.719 6.615 61.7 10.4 1.9 11.8 37.7
TOLIMA 24.061 7.696 32.0 8.5 6.4 7.5 9.5
VALLE CAUCA 21.277 5.011 235 8.2 1.5 9.1 4.8
VICHADA 99.874 29.899 29.9 1.8 9.6 18.6 0.0
TOTAL 193.510 16.95% 3.0 4.4 6.1 3.5

Nota. Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial MAVDT. (2003). Elementos de diagndstico y recomendaciones de accion para ser incluidos en el PAN
Recuperado

de

Colombia

Bogota

D.C,

Colombia.

http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Zonas-

Secas/5596_250510_plan_lucha_desertificacion.pdf.

4.3 Polimeros como mejoradores de la estructura del suelo

de:

Es bien conocido desde hace muchos afios que los aglomerados del suelo deben

su estabilidad, en parte, a la presencia de materiales poliméricos naturales que se
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unen al suelo. El primer polimero sintético creado para mejorar la estructura del
suelo y aumentar el crecimiento de los cultivos fue introducido en 1951. Los
resultados de incorporar polimeros al suelo fueron espectaculares, pero las dosis

requeridas hicieron su uso antieconomico (Ciba, 2016).

A mediados de los 80 los polimeros estabilizadores de suelo fueron utilizados por
primera vez en sistemas de riego. Inicialmente, los polimeros se usaron para evitar
la erosion e incrementar la infiltracion de agua en riego por surcos. Mas
recientemente, Ciba ha introducido una gama de productos designados para su
uso en otro tipo de sistemas de riego, particularmente riegos por superficie como
pivots. En 1999 Ciba introdujo un producto para su uso especifico en hidrosiembra
(Ciba, 2016).

Para reparar las zonas degradadas es necesario implementar tratamientos o
practicas que permitan aumentar la actividad microbiana y por ende recuperar su

estructuray n utrientes.

Las respuestas para revertir la degradacién causada por la erosién incluyen la
mejora de la resiliencia del suelo a través del incremento de los insumos de
Carbono usando estiércol organico, compost, acondicionadores sintéticos del

suelo y medidas de conservacion de suelos (FAO, 2015).

Las practicas de recuperacién de suelos son todos aquellos métodos utilizados
para evitar la pérdida del suelo y recuperar aguel que se encuentra degradado,
hay muchos métodos que se usan para llevar a cabo esta recuperacion, como la
aplicacion de enmiendas organicas o inorganicas, que tienen un efecto las
propiedades del suelo; formando agregados y dando estabilidad estructural,
favoreciendo la infiltracién del agua y su retencién, disminuyendo la erosién, y

aumentando los procesos de mineralizacion y el desarrollo de la cubierta vegetal.
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Actualmente hay practicas, materiales, tratamientos y soluciones que buscan
controlar la erosion, existe una posible alternativa para recuperar suelos
degradados, utilizar acondicionadores del suelo como lo son los polimeros
biodegradables. Los biopolimeros en el suelo tienen el potencial positivo para
reducir significativamente la erosionabilidad de éste mediante la mejora de la
cohesion entre las particulas (llhan et al., 2015).

Estos han sido implementados recientemente para la reduccion de la escorrentia
y pérdida de suelo por erosion, incrementando la formacion de agregados
estables, los cuales mejoraran la aireacion, potencian la infiltracién y la
permeabilidad del suelo, lo cual va a permitir recuperar la cobertura vegetal de

éste.

4.3.1 Polimero

Los polimeros son macromoléculas formadas por la union repetida de una o varias
moléculas unidas por enlaces covalentes. Dependiendo de su origen, los
polimeros pueden ser naturales o sintéticos. Los sintéticos contienen normalmente
entre uno y tres tipos diferentes de unidades que se repiten, mientras que los
naturales o biopolimeros como la celulosa, el ADN o las proteinas presentan
estructuras mucho mas complejas. Los polimeros sintéticos tienen, hoy por hoy,
mayor interés desde el punto de vista comercial porque ofrecen mayores ventajas
sobre los materiales naturales y los compuestos porque pueden ser disefiados
segun las propiedades requeridas. Ademas estos pueden ser estimados

tedricamente (Beltran et al., 2016).

Los polimeros de fuentes renovables que pueden ser utiles para fabricar
materiales biodegradables suelen tener como principal componente el almidon y
mezclas de polimeros hechos de éste ultimo con otros polimeros degradables
(Enriquez et al., 2012).

39



Polimeros como mejoradores de suelos erosionados
Tecnoldgico de Antioquia — Institucion Universitaria

Materiales compuestos de almidon, alcohol polivinilico, polilactatos y
polihidroxibutirato son ejemplos de polimeros biodegradables que ofrecen una
solucion atractiva para el medio ambiente y para el problema de la eliminacién de

residuos de pléstico (Calil et al., 2006).

Los polimeros naturales, tal como almidon y celulosa, son buenos materiales de
base para la produccion a un bajo costo, éstos son rapidamente degradables

debido a que son facilmente digeridos por los microorganismos (Calil et al., 2006).

Los polimeros biodegradables naturales se producen en la naturaleza por
diferentes organismos. Las reacciones de biodegradacién son normalmente
catalizadas por enzimas y pueden ocurrir en medios acuosos. Macromoléculas
naturales que contienen vinculos hidrolizables, tales como proteinas, celulosa y
almidén son generalmente susceptibles a la biodegradacion por las enzimas

hidroliticas de microorganismos(Asther, 2016).

Celulosa, lignina, almidén, quitina, colageno, gelatina, acido hialurénico, dextrano,
heparina, xantano, elastina, fibrina, pectina, y polihidroxialcanoatos son polimeros
biodegradables obtenidos a partir de plantas o animales. Los polimeros
biodegradables se clasifican principalmente bajo dos principales grupos: El
primero de ellos son los agropolimeros los cuales de origen natural como por
ejemplo: los polisacéridos, las proteinas, los lipidos, los poliésteres producidos por
microorganismos o por plantas, y los poliésteres sintetizados a partir de
monomeros. El segundo grupo corresponde a los biopoliésteres son polimeros de
origen mineral como por ejemplo: los poliésteres alifaticos, poliésteres aromaticos

y alcoholes de polivinilo (Asther, 2016).

4.3.2 Clasificacion de los polimeros
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Los polimeros se pueden clasificar segun diversos criterios:

Segun su origen:
* Naturales: Caucho, polisacaridos (celulosa, almidén), proteinas, acidos
nucleicos.

* Artificiales: Plasticos, fibras textiles sintéticas, poliuretano, baquelita.

Su composicion:
» Homopolimeros: Un sélo mondmero.

* Heteropolimeros: Varios monémeros. Si son dos se llaman copolimeros.

Segun su estructura:
* Lineales: Los mondmeros se unen por dos sitios (cabeza y cola)

» Ramificados: Si algiin monémero se puede unir por tres 0 mas sitios.

Por su comportamiento ante el calor:

» Termoplasticos: Se reblandecen al calentar y recuperan sus propiedades al
enfriar. Se moldean en caliente de forma repetida.

» Termoestables: Se reblandecen y moldean en caliente, pero quedan rigidos al

ser enfriados por formar nuevos enlaces y no pueden volver a ser moldeados.

4.3.3 Tipos de polimeros

Biopolimeros extraidos directamente de la biomasa

Biopolimeros basados en almidon: el almidon esta formado por una mezcla de
dos polimeros, amilosa y amilopectina. Los almidones mas comunes contienen
alrededor del 25% de amilosa y 75% de amilopectina. Las mezclas de almiddn con

poliésteres alifaticos mejoran su procesabilidad y biodegradabilidad, para ello, los
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poliésteres mas adecuados son policaprolactona (PCL) y poliésteres alifatico-
aromaticos. (Valero et al., 2013).

El almidén es un componente de varios productos agricolas como tubérculos,
legumbres, cereales y algunas frutas, el almidon es uno de los biomateriales
utilizados con més frecuencia en muchas industrias porque es biodegradable, es
de facil obtencion, tiene un bajo costo y es de baja rigidez (Wiacek, 2015).

Al mezclar con otros polimeros, las propiedades del almidén termoplastico se
pueden mejorar de forma espectacular. Algunos de los polimeros utilizados con
almidon termoplastico incluyen: celulosa, caucho natural, el alcohol polivinilico
(PVA), copolimeros de acrilato, los poliésteres, acido polilactico, y el poli (e-

caprolactona) (Asther, 2016).

Polimeros basados en celulosa: se producen mediante modificacion quimica de
celulosa natural. Los principales representantes son el celofan, el acetato de
celulosa, el éster de celulosa, la celulosa regenerada para fibras y los
biomateriales compuestos de celulosa. La celulosa de plantas y la celulosa de
bacterias tienen la misma estructura quimica, pero diferentes propiedades
fisicoquimicas. Las bacterias generalmente producen celulosa como un
componente extracelular para proteccion de agentes mecanicos y quimicos, asi

como para facilitar la adhesion de células a tejidos huéspedes (Valero et al., 2013).

La celulosa es el biopolimero mas abundante en la naturaleza, representa un
importante rol como elemento de refuerzo sin dejar de ser biodegradable, debido
a esto, en los ultimos afios se ha incrementado el interés en el uso y desarrollo de
materiales compuestos reforzados con esta, aislandola de fuentes como plantas,

animales y microorganismos (Escuela de Ingenieria et al., 2013).

En el caso de la celulosa bacteriana (CB) esta es producida por bacterias del

género  Gluconacetobacter, Rhizobium, Sarcina, entre otros. Estos
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microorganismos pueden sintetizar nanocintas de celulosa a partir de fuentes de

carbono como glucosa, fructosa, entre otros (Escuela de Ingenieria et al., 2013).

Biopolimeros obtenidos a partir de monomeros bio-derivados

Aceites vegetales: Hoy en dia los aceites vegetales son una de las fuentes mas
importantes en la sintesis de biopolimeros. Los aceites vegetales pueden ser
obtenidos de plantas y, en su mayoria, estain compuestos por triglicéridos. Los
triglicéridos son moléculas altamente funcionales, y, por lo tanto, se han utilizado
en la sintesis de polimeros reticulados a través de dos estrategias principales. La
primera, es aprovechar los grupos funcionales presentes en los triglicéridos, tales
como dobles enlaces internos, alcoholes, o epoxidos, que se pueden polimerizar
usando diferentes métodos. La segunda estrategia depende de modificaciones

guimicas antes de la polimerizacion (Valero et al., 2013).

Entre los aceites de triglicéridos que se utilizan en la preparacion de biopolimeros
se encuentran el de linaza, girasol, higuerilla, soja y palma. Algunos tipos de
polimeros preparados a partir de aceites de triglicéridos se enumeran a
continuacion: poliésteres, poliuretanos, poliamidas, resinas acrilicas, resinas epoxi

y poliéster amidas (Valero et al., 2013).

Poli (acido lactico) (PLA): El poli (acido lactico) es un polimero sintético
termoplastico de la familia de los alfahidroxiacidos o poliésteres alifaticos derivado
al 100% de materias primas renovables, que se producen a partir del acido lactico.
El acido lactico se produce por fermentacidbn anaerobia de substratos que
contengan carbono, ya sean puros (glucosa, lactosa) o impuros (almidon, mezclas)

con bacterias y hongos (Valero et al., 2013).
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Entre las ventajas que presenta el PLA se tiene que es biodegradable, reciclable
y compostable. Adicional a esto, es biocompatible, es decir, no produce efectos
toxicos o cancerigenos en los tejidos locales. Puede ser procesado por moldeo,
inyeccion, extrusion de pelicula, moldeo por soplado, termo formado, hilado de
fibras, y de formacion de pelicula. De otro lado, el PLA permite ahorrar energia
debido a que se requiere de un 25-55% menos energia para su produccién que

los polimeros basados en el petréleo (Valero et al., 2013).

Polimeros producidos directamente por organismos 6 EPS (biopolymers
produced by the microorganisms)

Son biopolimeros producidos por microorganismos, éstos han sido reconocidos
por investigadores como un floculante potencial por sus aplicaciones en aguas
residuales y procesos de tratamiento de lodos. Los EPS tienen caracteristicas
especiales tales como adsorcidon, biodegradabilidad y propiedades hidrofébicas
(More et al., 2014).

Un ejemplo de éstos son los Poli (hidroxialcanoatos) (PHA), biopolimeros de tipo
polihidroxialcanoato que son poliésteres sintetizados por ciertas bacterias que los
acumulan como reservas de carbono y energia, en forma de granulos intra-
citoplasmaticos, constituidos por unidades repetitivas de diversos hidroxiacidos o
mezclas de ellos, producidos mediante fermentaciébn de materias primas
renovables. Los PHA son producidos directamente mediante fermentacion de una

fuente de carbono por parte del microorganismo (Valero et al., 2013).

Los PHAs son sustitutos atractivos de los poliésteres de origen petroquimico, dado
gue en la naturaleza, los microorganismos son capaces de degradarlos hasta CO2
y agua, en condiciones aerobias, y hasta metano, en condiciones anaerobias, por

accioén de las enzimas PHA despolimerasas y PHA hidrolasas (Valero et al., 2013).
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Los polihidroxialcanoatos (PHA.s) son granulos intracelulares que se acumulan en
diferentes especies bacterianas bajo estrés nutricional generado por exceso en
una fuente de carbono y déficit de otros nutrientes como nitrogeno, fésforo y

magnesio (Anderson et al., 1990).

Los polihidroxialcanoatos (PHA.s) exhiben un amplio rango de aplicacion en la
industria, la medicina, la farmacologia y la agricultura; sin embargo, al contrario de
los polimeros convencionales como el polipropileno o el polietileno, los PHA.s se
sintetizan desde recursos renovables, son biodegradables, insolubles en agua, no
toxicos y exhiben propiedades termoplasticas (Llana et al., 2003) (Rehim, 2007).

Dentro del grupo de microorganismos productores PHA's se destacan algunas
bacterias Gram negativas (las mas utilizadas a escala industrial) como
Wautersiaeutropha, Methylobacterium organophyllum, Pseudomonas oleovoransy
recombinantes de Escherichia coli, asi como también se reportan algunas Gram
positivas de los géneros Clostridium, Streptomyces, Staphylococcus,

Corynebacterium, Nocardia, Rhodococcus y Bacillus (Valapril et al., 2007).

Polimeros sintéticos biodegradables

PAM: En términos de disponibilidad de agua en el suelo, los polimeros sintéticos
de alto peso molecular derivados de la poliacrilamida ofrecen una alternativa al
incrementar la capacidad de retencion de humedad del suelo (Gutiérrez et al,
2008).

El uso de polimeros sintéticos para mejorar algunas propiedades fisicas del suelo
se remonta al inicio de la década de los 50°s. Las cantidades requeridas y el alto
costo de los productos disponibles en ese entonces limitaron fuertemente su uso
generalizado. Sin embargo, es innegable el beneficio que productos como las
poliacrilamidas u otros similares ha producido sobre las propiedades fisicas del
suelo y la respuesta de algunos cultivos (Gutiérrez et al, 2008).
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La poliacrilamida es un gel que se forma como consecuencia de la polimerizacién
de monomeros de acrilamida en cadenas largas unidas entre si, constituyendo una

red por medio de unidades de Bisacrilamida (Gutiérrez et al, 2008).

Seybold (1994), destaca que entre sus propiedades esta: el PAM es un polimero
sintético organico de alto peso molecular. Soluble en agua que primeramente

interactla en las fracciones de las arcillas del suelo.

Es efectiva en la estabilidad de los agregados del suelo, reduciendo la erosién del
mismo e incrementando la infiltracion del agua y también ha tenido un impacto
indirecto significativo sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Dentro de las ventajas de utilizar el PAM se encuentran que el costo no es alto y

son faciles de usar.

Polimeros super absorbentes (SAPs) 6 Hidrogeles: Han sido establecidos
como acondicionadores del suelo para reducir la pérdida de agua e incrementar el
rendimiento de cultivos. Sin embargo, hay pocos estudios acerca de como los
SAPs afectan la actividad microbiana. Los efectos de los SAPs dependen de la
estrategia de aplicaciéon, no solo para mejorar el rendimiento del cultivo sino

también para la respiracion microbiana (Li et al., 2013).

Los hidrogeles son polimeros que tienen la capacidad de absorber y ceder grandes
cantidades de agua y otras soluciones acuosas sin disolverse. Dicho proceso
ocurre a distintas velocidades de acuerdo al grado de polimerizacion del material
(Estrada et al., 2010).

La rapida multiplicacion tanto de la variedad de compuestos utilizados, como de
los mecanismos de sintesis, ha permitido la obtencion de hidrogeles con mayor

capacidad de absorcion de agua y con diversas caracteristicas fisicoquimicas,
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estas ultimas condicionan el hinchamiento del gel y, por lo tanto, su desempefio
(Martinez et al., 1998).

Debido al potencial comercial que presentan, en los Ultimos afios se ha
desarrollado un importante trabajo de investigacion sobre ellos, lo cual ha derivado
en la obtencion de polimeros hidro-absorbentes aptos para usarse en nuevas y

diversas aplicaciones (Estrada et al., 2010).

Desde hace 20 afios se han realizado ensayos que demuestran que el uso
extensivo de polimeros hidroabsorbentes mejora la capacidad de retencién de
agua en el suelo, favoreciendo el crecimiento de las plantas, al mezclar el polimero
con el suelo se consigue aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse
menor cantidad de agua por filtracibn, también se consigue disminuir la

evaporacion de la misma (Cothem et al., 1991).

Estos dos factores mejoran la actividad biolégica y aumentan la produccién
agricola, es por esto que el uso de este tipo de polimeros permite la recuperacion
de zonas semiaridas o terrenos de cultivos abandonados y poco fértiles (Estrada
et al., 2010).

Poly (vinyl acetate): El acetato de vinilo puede ser polimerizado en masa, en
solucion, emulsion y suspension, la polimerizacion se lleva a cabo durante un

periodo de aproximadamente cuatro horas a 70 oC (Wheeler et al., 1952).

Originalmente el acetato de vinilo era preparado industrialmente por la reaccion de

acetileno con acido acético o por oxidacion de etileno (Wheeler et al.,1952).
El acetato de vinilo se puede polimerizar facilmente en masa, en solucién,

emulsiéon y suspension. En las conversiones superiores al 30%, se puede producir

transferencia de cadena de polimero o monémero (Wheeler et al., 1952).
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Los polimeros se suministran normalmente en forma de emulsiones que también
difieren en el tamafio de la particula, el signo de la carga de la particula y el pH de

la fase acuosa (Wheeler et al., 1952).

Polyvinyl alcohol (pva): Sinénimos: Alcohol de polivinilo, PVOH, poli (vinil
alcohol) El alcohol polivinilico es un polimero soluble en agua, que se produce
comercialmente a partir de acetato de polivinilo, por lo general por un proceso
continuo. El alcohol polivinilico se clasifica en dos clases, a saber: parcialmente
hidrolizado y completamente hidrolizados. PVA parcialmente hidrolizado se utiliza
en los alimentos como una pelicula de barrera de humedad para tabletas de
suplementos alimenticios y para los alimentos que contienen inclusiones o
alimento seco con inclusiones que necesitan ser protegidos de la absorcion de
humedad (FAO, 2004).

El PVA ha sido utilizado en estudios recientes para reducir la escorrentia y pérdida
de suelo por erosion; aumentando la formacién de agregados estables, que
mejoraran la aireacion, aumentan la infiltracion y la permeabilidad del suelo
(Tumzavas & Tumzavas, 2011). También ha sido empleado en combinacién con
enmiendas organicas para el tratamiento de suelos con problemas de salinizacion
(Dejbhimon & Wada). EI PVA es conocido por mostrar un efecto positivo en la
estructura del suelo, la estabilidad y la porosidad del suelo arcilloso, al ser un
material no toxico, biocompatible, y biodegradable, que parece ser un ingrediente
adecuado para aplicacion al suelo (Chiellini et al., 2007).

Hidrosembrado: Es una técnica donde se utiliza una especie de polimero, la cual
consiste en la colocacion de semillas en un lodo o mezcla acuosa. Esta se rocia
sobre la superficie del terreno formando una capa delgada. Las semillas
conjuntamente con un pegante (polimero) y nutrientes se colocan hidraulicamente
utilizando un equipo de bombeo. La consistencia de la mezcla se obtiene
agregandole una emulsion, latex o almidones organicos, los cuales le dan una

viscosidad que le permite adherirse a la superficie, también se colocan nutrientes,
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cal para controlar la acidez, pulpa de madera o paja picada u otros productos que
le ayuden al producto a mantener la humedad después de colocado. La cantidad
de materiales de la mezcla y su composicion depende de circunstancias de cada
lugar. Este sistema de siembra se utiliza en taludes de gran altura o sitios de dificil

acceso (Suérez, 2001).

4.4 Usos de los polimeros

El uso de polimeros proporciona soluciones a los problemas de la actualidad en la
agricultura, que es maximizar la tierra y la productividad sin poner en peligro el

medio ambiente y los recursos naturales.

Los polimeros influyen en las tasas de permeabilidad y evaporacion e infiltracién
del agua a través de los suelos. Existen algunos polimeros funcionalizados que se
utilizan para aumentar la eficacia de pesticidas y herbicidas, permitiendo que dosis
mas bajas sean utilizadas y protegiendo indirectamente el medio ambiente al

reducir la contaminacion (Ekebafe et al., 2011).

Los polimeros sintéticos se utilizan cominmente en una variedad de aplicaciones
agricolas, como termoplasticos, elastomeros, el acondicionamiento del suelo, la
proteccion fitosanitaria, recubrimiento de semillas, la siembra en gel, y el transporte
de agua (Chiellini et al., 2007).

Ademas éstos son utilizados en revestimientos, adhesivos, materiales
estructurales y para ingenieria, envasado, ropa, baterias, supercondensadores
eléctricos, conductores, electroluminiscencia, biomedicina, deportes, fabricacion

de productos intimos femeninos, pafnales, entre otros.

En este sentido, el uso de polimeros biodegradables ha sido planteado como una
posible solucién, algunos de ellos forman agregados en el suelo, lo que va a ayudar

a mejorar las propiedades fisicas y quimicas de éste.
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El mecanismo por el que alguno los polimeros son capaces de absorber tanto
volumen de soluciones acuosas no es solamente fisico, sino que depende de su

naturaleza quimica (Ochoa, 2014).

Entre las fuerzas que contribuyen a su hinchamiento son la energia libre de mezcla
y la respuesta elastica del entrecruzamiento, aunque también existen polimeros
gue presentan en su estructura unidades ionizables, es decir que presentan forma
de iones. Asi, cuando un polimero de estas caracteristicas se introduce en un
medio acuoso, las unidades idnicas se disocian y crean una densidad de carga a
lo largo de las cadenas y una elevada densidad de iones en el gel (Como se cita
en Ochoa, 2014).

Este caracter i6nico produce unas nuevas fuerzas que condicionan el
hinchamiento. Por un lado, la diferencia entre la concentracion de iones entre el
gel hinchado y la solucién externa produce una presion osmotica, es decir la fuerza
que debe aplicarse sobre una solucion cuando se necesita frenar el flujo por medio
de una membrana de caracteristicas semipermeables, que so6lo puede reducirse a
través de la dilucién de carga, es decir, por el hinchamiento del gel, y por otro, la
densidad de carga neta entre las cadenas genera repulsiones electrostaticas que
tienden a expandir el gel, lo que contribuye al hinchamiento (Como se cita en
Ochoa, 2014).

En sintesis, el funcionamiento de estos polimeros comienza en su estado seco
donde su estructura molecular es similar a un ovillo rizado, que al entrar en
contacto con el agua causa que esta se despliegue y endurezca; aumentando asi
la viscosidad del liquido circulante (Ochoa, 2014).

A pesar de las grandes diferencias de su composicion y estructura, hay una serie
de propiedades comunes a todos ellos que los distinguen de otros materiales

(Como se cita en Ochoa, 2014).

Comenzando con la densidad, la cual es relativamente baja y se extiende desde
0.9 hasta 2.3 g/cm? .Esto se debe fundamentalmente a que los atomos que los

componen son ligeros y con una separacion relativamente grande. Permitiendo un
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facil manejo y otorgandoles una ventaja al realizar disefios, en donde el peso sea
una limitante (Ochoa, 2014).

Por otro lado, la conductividad térmica es otra de las caracteristicas ocasionada
por la ausencia de electrones libres que tiende a ser sumamente pequefia.
Generando un inconveniente durante su transformacion, provocada por su lenta
absorcién de calor asi como en su eliminacion que muchas veces resulta costosa.
No obstante, su aplicacion térmica es una cualidad que permite ser utilizados como

aislantes térmicos (Ochoa, 2014).

En cuanto a su conductividad eléctrica presentan una alta resistencia a ella por lo
gue son utilizados como aislantes en aparatos y conducciones que funcionen con

corriente o la transportan (Ochoa, 2014).

Asi mismo, las propiedades Opticas son otro de los parametros que los autores
toman en cuenta, dado a que en los polimeros sin aditivos por lo general son
bastante traslucidos, aunque esta propiedad se encuentra fuertemente influida por
la cristalinidad del material. Los polimeros amorfos resultan transparentes mientras
gue los translicidos son opacos. Esto ocasionado por las zonas cristalinas
dispersoras de luz, evitando su libre transmision, dando lugar a traslucidez u

opacidad exceptuandose cuando se orienta a secciones muy finas (Ochoa, 2014).

Por el contrario los polimeros amorfos el acomodo al azar de sus moléculas no
causa difraccion de la luz importante, permitiendo unas transparencia muy buena

y transmitancia de luz superior al 90% (Ochoa, 2014).

La resistencia quimica que presenta esta fuertemente influenciada por el grado de
cristalinidad. En los polimeros cristalinos los disolventes pueden atacar
ligeramente la superficie del polimero, que tiene una menor cristalinidad. Cuando
se aplica un esfuerzo las grietas producidas no se propagan una vez que llegan a

las zonas cristalinas (Ochoa, 2014).

Los polimeros amorfos presentan una mayor solubilidad que los cristalinos. Los

disolventes atacan al polimero formando pequefias grietas que se extienden por
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todo el polimero cuando se aplica un esfuerzo por pequefio que sea (Ochoa,
2014).

Recomendacién en su uso en la agricultura.

En los udltimos afios, debido sobre todo a las posibilidades comerciales que
presentan estos compuestos, se ha desarrollado un importante trabajo de
investigacion sobre estos materiales, lo que ha derivado en la obtencion de
polimeros super absorbentes usados en nuevas y muy diversas aplicaciones. Asi,
se estan fabricando productos con estos polimeros que ya forman parte de la vida
cotidiana, y que van desde pafiales hasta productos para agricultura, la industria
alimentaria o las telecomunicaciones entre otros (Ochoa, 2014).

Pese a que su uso esta enfocado principalmente en los plasticos para los
invernaderos, su aplicacion con los polimeros super absorbentes tiene poco

tiempo de implementacion (Ochoa, 2014).

Desde hace unos 20 afios se estan realizando ensayos que demuestran que el
uso extensivo de polimeros super absorbentes mejora la capacidad de retencion
de agua del suelo, favoreciendo por tanto el desarrollo de las plantas (Como se
cita en Ochoa, 2014). Al mezclarse el polimero con el suelo se consigue, por un
lado, aprovechar mejor el agua de lluvia o riego al perderse menor cantidad de
agua por filtracion, y por otro lado, también se consigue disminuir la evaporacion
de la misma. Estos dos factores son suficientes para mejorar la actividad biol6gica

y aumentar la produccién del suelo (Como se cita en Ochoa, 2014).

Ademas, la utilizacién de polimeros también produce una mejora de la estructura
del suelo y de la aireacion del mismo. Asi, el uso de este tipo de polimeros
permitiria, por ejemplo, la recuperacién de zonas semiaridas o terrenos de cultivos
abandonados y poco fértiles cuando se emplea de forma extensiva. También se
han utilizado, mezclandolo con abonos, en campafas de reforestacion, donde
proporcionan a los plantones una reserva de agua para las primeras fases (las
mas criticas) de su adaptacion al terreno permitiendo una disminucién en la

cantidad de agua empleada en el riego o bien, un mayor espaciado de los mismos,
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con el consiguiente ahorro de agua y dinero que ello supone (Como se cita en
Ochoa, 2014).
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5. DESARROLLO METODOLOGICO

El presente trabajo es una investigacion de caracter descriptivo en el que en primer
lugar se procedera a realizar una revision de la literatura a través de diferentes
bases de datos cientificas, entre las cuales se encuentran Springer, Ebsco Host,
ScienceDirect, SciElo, algunas de las palabras clave a utilizar son soil erosion,
polymer, biodegradable polymer, soil, uso de los polimeros, tipos de polimeros,
tanto en inglés como en el espafiol. Estas bases de datos fueron escogidas debido
a que la informacion que contienen los articulos cientificos provienen de
investigaciones exhaustivas a nivel mundial. Los articulos a seleccionar deben
contener informacion actual y donde se mencione el uso de polimeros. Con ésta
se podré identificar polimeros con potencial para ser utilizados en el manejo de

suelos erosionados.

Otra fuente de busqueda de informacion son libros como “Control de la Erosion en
Zonas Tropicales” del autor Jaime Suarez Diaz, “EL SUELO: Origen, Propiedades,
Espacialidad” de Daniel Jaramillo y “Manejo de Nutrientes en suelos del Trépico”
de Nelson Walter Osorio, éstos fueron escogidos debido a que son autores
colombianos, con esto se pueden obtener datos e informacién en general del suelo

a nivel nacional.

Por medio de la informacién encontrada, se procedera a describir cada polimero
encontrado y los usos de éstos en general, también qué reportes existen de
experimentos y trabajos que se han realizado a nivel mundial, en Colombia y en el

departamento de Antioquia.
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Luego se procedera a recopilar informacion en campo, la cual ser4 obtenida por
medio de visitas a diferentes lugares en el departamento de Antioguia donde se
han utilizado polimeros en la rehabilitacion de suelos erosionados, por medio de
una serie de preguntas con las que se quiere conocer cOmo se han implementado
estos materiales poliméricos en los diferentes proyectos, éstas seran realizadas a
profesionales del area ambiental de cada uno de los proyectos visitados.

A continuacion se presenta el cuestionario a realizar a los profesionales del area

ambiental:

1. ¢Qué programas de rehabilitacion de suelos se han realizado?
2. ¢Qué tipos de polimeros se han utilizado para rehabilitar las zonas
degradadas?
3. ¢Se han realizado mezclas con otros polimeros, con enmiendas organicas o
con fertilizantes de liberacion lenta?
¢ Han utilizado microorganismos en las mezclas realizadas?
¢.Se han observado resultados con la aplicacion del polimero?
¢Cuanto tiempo se demora el proceso de rehabilitacion del suelo con la
aplicacion del polimero?
7. ¢En qué tipo de suelo se ha aplicado el polimero?
¢,Cudl es la cantidad de polimero utilizada por agujero?
¢, Como son las condiciones de precipitacion y temperatura en las zonas donde
se ha utilizado el polimero?
10. ¢ Cuanta agua puede absorber el polimero?
11..Qué especies de flora se han utilizado en el proceso de rehabilitacion?
12..En qué lugares se han realizado procesos de rehabilitacion de zonas

degradadas?

Luego de revisar la literatura y recopilar la informacion en campo, se pretende
realizar un analisis basado en dicha informacion, donde se daran a conocer cuales
son los diferentes materiales poliméricos que cuentan con caracteristicas
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adecuadas para ser implementados en el pais, en aquellos suelos donde se

requiera un mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas.

Las caracteristicas son: aumenta la capacidad de retencion de agua de los suelos
y substratos, reduce la frecuencia de riego, disminuye el lixiviado de nutrientes,
reduce los costos de riego Y fertilizacion, ayuda al establecimiento de arboles y
arbustos y mejora la calidad de las plantas.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Informacion obtenida mediante revision bibliografica
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A nivel mundial y nacional se han realizado investigaciones y experimentos con

diferentes polimeros en diversos campos.

En el departamento de Narifio (Colombia), por ejemplo, realizé una busqueda de
bacterias productoras de PHAs, para luego seleccionar aquellas que tuvieran
potencial industrial. La deteccidn presuntiva de bacterias PHA.s se realizé a partir
de muestras de suelo y agua, utilizando la técnica de tincion Rojo Nilo, los
aislamientos seleccionados se sometieron a una fermentacién Batch, y el polimero
obtenido se caracteriz6 por cromatografia de gases y cromatografia de gases-
espectrometria de masas. Aquellos aislamientos con mayor acumulacion de
polimero se caracterizaron mediante pruebas bioquimicas y la secuencia parcial
del gen rRNA 16S. Finalmente, se evaluod la produccion de PHA.s utilizando como
sustrato aguas residuales domésticas. Se obtuvo 189 aislamientos bacterianos
gue produjeron desde 0,01gL™* (Otero et al., 2013).

En otro estudio evaluaron la degradacion en el suelo de polimeros destinados para
aplicaciones agricolas mediante la comparacién de dos polimeros biodegradables
como lo son: Poli (acido lactico) (PLA) frente Polihidroxialcanoatos (PHA), éstos
se estudiaron en el ambiente de un suelo real y simulando las condiciones del
enterramiento en el suelo bajo condiciones de laboratorio. Para ambos polimeros
los resultados obtenidos en condiciones reales y simuladas de entierro del suelo
fueron similares. Se demostré que el comportamiento de degradacion sigue un

patron diferente para los dos materiales (Rudnik et al., 2011).

En una investigacion se estudio la degradabilidad de un polimero fabricado con
almidon de yuca, para esto se realiz6 la caracterizacion del material y se sometio
a diferentes medios como agua dulce y salada, luz solar y la simulacion de un
relleno sanitario por varios periodos. Para determinar la degradabilidad del
material se midié el porcentaje de mineralizacién, asi como cambios en las
propiedades mecanicas, morfologia superficial, absorbancia en IR y pérdida de
peso, dependiendo del tipo de medio. De los resultados obtenidos se encontro que
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el polimero es degradado al estar sometido a la simulacién de relleno sanitario,
agua salada y, en menor medida, a la luz solar, pero en el agua dulce el polimero

no se degrada (Ruiz et al.,2009).

Asi mismo en otra prueba se evaludé la degradabilidad de un polimero
biodegradable a partir del almidén de yuca con base en la implementacion de la
metodologia Taguchi. El almidon dulce de yuca se mezclo, variando las
condiciones, segun lo indicado por el disefio de experimentos, con reactivos que
cumplen la funciébn de plastificantes, extensores, espesantes, lubricantes,
humectantes y desmoldantes. Las diferentes mezclas se sometieron a procesos
comunes para los polimeros convencionales en un molino abierto, una inyectora y
una prensa de vulcanizacion. El proceso experimental arrojo como resultado seis
muestras poliméricas con caracteristicas adecuadas, que se sometieron a la
medicion de sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y de biodegradabilidad
(Meneses et al., 2007).

En otro trabajo, se compard la biodegradacion de poli e-caprolactona (PCL),
acetato de celulosa (CA) usando una técnica de biodegradacién aerébica conocido
como el ensayo de Sturm. El grado de biodegradacion se evalu6 por la pérdida de
masa. Los polimeros fueron también caracterizados por analisis térmico utilizando
calorimetria diferencial de barrido (DSC). El resultado arrojado fue que la mezcla
40PCL / 60CA mostr6 biodegradacion mas rapido que las otras mezclas, debido a
una mayor produccién de CO2 en medio aerobio (ensayo de Sturm) (Calil et al.,
2006).

Medellin no es ajena a la utilizacion de polimeros,en esta ciudad fue descubierta
una especie del género Gluconacetobacter, la cual fue denominada
Gluconacetobacter medellinensis, nunca antes identificada en el mundo, la cepa
de esta Bacteria puede producir celulosa quimicamente pura, y la principal ventaja
es que ésta puede ser obtenida a partir de residuos agroindustriales, lo cual

reduce los costos de aplicacion. En un estudio realizado por la Universidad
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Pontificia Bolivariana utilizaron celulosa bacteriana y como polimero usaron el
alcohol de polivinilo (PVA), para el crecimiento celular y la regeneracién de tejidos
(Giraldo, 2015).

En la actualidad se estudia la Celulosa Bacteriana en aplicaciones biomédicas,
debido a que es quimicamente pura, no toxica, no pirogénica, biocompatible y
conformable, es decir, durante su biosintesis el microorganismo puede producir
una membrana que imita la forma de un contenedor permeable al oxigeno. (Osorio
et al., 2013).

En otra exploracion relacionada con la celulosa bacteriana, se evalu6 esta misma,
la celulosa vegetal y poli (3-hidroxibutirato), para esto se utilizaron técnicas como:
el andlisis termogravimétrico y la microscopia electrénica de barrido. Las muestras
de polimeros fueron enterradas en macetas que contenian suelo y fueron
removidas en intervalos de 30 dias hasta 180 dias. Los resultados mostraron que
la masa del polimero aumento en el primer mes cuando estuvo en contacto con el
suelo, pero luego se degrado evidenciandose por la pérdida de masa y los cambios
en la superficie de la muestra (Schropfer et al., 2015).

Segun lo revisado en la literatura, uno de los polimeros mas utilizados en el mundo

son los SAPs (Polimeros Super Absorbentes).

En Brasil se llevo a cabo un experimento en un invernadero del sector de la
produccion de café, el cual fue establecido en macetas con un suelo arcilloso. El
experimento fue arreglado en un disefio de bloques al azar en sub-lotes con tres
repeticiones, dando un total de 48 unidades experimentales. Se utilizaron cuatro
niveles de riego (25%, 50%,75% y el 100% del agua disponible), se asignaron
aleatoriamente a los lotes; el tipo de plantula (crecimiento en bolsas o tubos), y el
uso del polimero de retencién de agua fueron asignados al azar a los sub-lotes.Se
le hizo seguimiento, evaluado a intervalos de 60 dias durante el experimento (360
dias a partir de plantacion). Como resultado, el polimero de retenciéon de agua
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favoreciod el crecimiento de las plantas de café bajo un sistema de regadio. La
irrigacion resulté en un mayor crecimiento de las plantas, las plantulas cultivadas
en bolsas mostraron un mayor crecimiento comparado con las plantulas cultivadas
en tubos (Souza et al., 2014).

Un experimento realizado en un invernadero se llevo a cabo para explorar el papel
del acido ascorbico en aplicacion foliar y la aplicacion de un polimero super
absorbente para mitigar los efectos adversos del cadmio (Cd), en términos de los
parametros bioquimicos en el trigo. Para realizar la prueba se instalé un disefio
completamente al azar, con tratamientos dispuestos en un esquema factorial con
tres niveles de polimero super absorbente (0 g kg-1, 4 g kg-1 y 8 g kg-1 de suelo)
por tres niveles de acido ascoérbico (0 mm, 50 mm y 100 mm), con cuatro
repeticiones. Los resultados arrojados fueron que con el polimero super
absorbente se aumento el rendimiento de la semilla (22,68%),peso de la semilla
(19,31%), la clorofila (27,97%) y el contenido de acido ascorbico (65,51%),
mientras que reduce la acumulacion de Cd en hojas (34,27%) y semillas (32,97%),
asi como antioxidante enzimas de la actividad y la peroxidacion lipidica (43,77%)
Con el &cido ascorbico aumenté el rendimiento de la semilla, peso de la semilla, y
el contenido de clorofila por 12,62%, 17,66% y 13,17%, respectivamente. Como
resultado, el &cido ascorbico y el polimero super absorbente podria mejorar la
capacidad de supervivencia y el rendimiento de las plantas de trigo en respuesta

a contaminacion de Cd en el suelo (Tohidi, 2016).

En otro estudio relacionado con los SAPs evaluaron la aptitud de estos polimeros
en la produccién de plantines de pimiento, adicionando un copolimero de
propenamida-propeonato a sustratos preparados con Yy sin materiales
compostados, y también a un sustrato comercial. El resultado obtenido fue que la
adicién del polimero al sustrato permiti6 mejorar la precocidad, uniformidad,
calidad y tamafio de plantines de pimiento, especialmente en las mezclas carentes
de compost, ya sea por una mayor retencion hidrica, por una mayor capacidad de
intercambio i6nico, o por ambas razones (Tittonel et al., 2002).
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En otro trabajo se estudio el comportamiento de hidrogeles absorbentes hechos
con distintas concentraciones de grenetina entrecruzada con poli &cido acrilico de
diferentes pesos moleculares. Los hidrogeles fueron modificados con nanotubos
de carbono del tipo “unicapa” y “multicapa” para evaluar la capacidad de absorber
y liberar agua para su posible aplicacion en agricultura. Las pruebas de retencion
de agua mostraron que los hidrogeles son capaces de absorber el equivalente a
100% de su peso de agua. Cuando los hidrogeles se modifican con nanotubos de
carbono presentan mayor capacidad de absorcion de agua comparados con los
hidrogeles a los que no se les incorporé nanotubos de carbono, en este caso la
absorcion de agua fue el equivalente de hasta un 300% de su peso seco. Las
pruebas de liberaciébn de agua mostraron que los hidrogeles sin nanotubos de
carbono pierden agua de manera proporcional al tiempo de secado, en cambio,
los hidrogeles modificados con nanotubos de carbono pierden agua de acuerdo a

una funcion cuadrética del tiempo de secado (Estrada et al., 2010).

En otra investigacion realizada utilizaron dos tipos de polimeros Super
Absorbentes, Jaguar C (JC) y Jaguar S (JS), para evaluar el crecimiento de trigo
de invierno, las propiedades fisicas del suelo, la abundancia y la actividad
microbiana. Se encontré6 que la adicibn de SAPs promovié la formacién de
agregados del suelo (tamafio de particulas> 0,25 mm) y se observé abundancia
de bacterias del mismo en el cultivo de trigo. Se analizé que los SAPs también
aumentaron significativamente el contenido de agua del suelo (SWC) y la maxima
humedad higroscopica de éste (SMHM). Los resultados mostraron que la
aplicacién de los SAPs no dieron lugar a efectos adversos detectables sobre la
comunidad microbiana del suelo, incluso podria mejorar en éstos la actividad
microbiana. Los efectos de los SAPs dependen de los métodos de aplicacion en
el campo, la aplicacion de Jaguar C (JC) aumentdé el rendimiento del cultivo (Li et
al., 2014).
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En otro estudio se tratdé suelos contaminados por medio de un biorreactor de
suspension del suelo, con una nueva tecnologia en la que un contaminante es
rapida y efectivamente eliminado de la tierra por medio de perlas de polimero de
absorcion, que se afiaden al bioreactor de dos fases de particion para la
biodegradacion de la molécula 4-nitrofenol (4NP). Los resultados arrojaron que los
polimeros fueron capaces de eliminar rapida (hasta 77% y 85% en 4 y 24 h,
respectivamente) y selectivamente el contaminante, el suelo retuvo sus nutrientes
y el contenido de microflora. Los polimeros se regeneran facilmente para
reutilizarlos posteriormente, lo que demuestra la versatilidad de la tecnologia de
tratamiento de suelo a base de polimero (Tomei et al., 2013).

En otra investigacion, desarrollaron un sistema inteligente autbnomo que incluyé
un nuevo hidrogel en una valvula, que regulé el flujo de agua de acuerdo con la
humedad del suelo. El principal objetivo era encontrar una alternativa para evitar
el desperdicio de agua. Sin embargo, el desarrollo de hidrogel y el estudio de la
relacion cuantitativa entre sus propiedades y la humedad del suelo también eran
importantes para lograr este objetivo. El hidrogel se sintetiz6 a partir de hidroximetil
metil acrilamida (NAT) copolimerizado con metacrilato de metilo (MMA) y
reticulado con N, N bis-metileno (acrilamida) (BPI). Cuando el material se puso en
contacto con el suelo, se hinché y permanecio sin romperse. El hidrogel dentro de
la valvula fue capaz de abrir y cerrar el paso del agua. El prototipo de la valvula
fue probada durante cuatro meses con una planta, durante este periodo, sélo tres
litros de agua de riego se utilizaron mensualmente, en lugar de aproximadamente
medio litro al dia. Por lo tanto, un actuador autbnomo capaz de controlar la
humedad del suelo se ha desarrollado sobre la base de un nuevo hidrogel (Romero
et al., 2016).

En Malasia se utiliz6 un polimero liquido comercial (SS299) para mejorar la
resistencia del suelo de esta zona y la resistencia a la compresion no confinada
(UCS). Los resultados mostraron que la adicion de 6% (como la cantidad 6ptima)

del polimero seleccionado aumento la resistencia a la compresion del suelo laterita
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notablemente, después de 7 dias de periodo de curado. Basandose en los
resultados FESEM, se encontrd que el proceso estabilizé y modificé la red porosa
del suelo de laterita. Ademas, las nuevas capas blancas de productos de reaccion

se formaron en la superficie de las particulas de arcilla (Latifi et al., 2016).

En Chile en el ciclo otofio-invierno 2011-2012 se evalu6 el uso de un polimero
hidrofilo a base de poliacrilamida (PAM) con el propdsito de mejorar la eficiencia
en el uso de agua en la produccion de hortalizas usando riego por goteo bajo
condiciones de invernadero. El disefio experimental fue bloques completamente al
azar con cinco repeticiones. Los parametros evaluados fueron: frutos por metro
cuadrado, peso del fruto, rendimiento, tamafio (longitud y didmetro), volumen de
agua aplicada, eficiencia en el uso de agua (EUA) y contenido de clorofila. Con el
polimero se tuvo un incremento del 1,5% en contenido de humedad en el suelo,
que representd una reduccion del 12% en el volumen de agua aplicada y una
lectura de 58,4 contra 57,7 del testigo, por lo que el uso del polimero hidroéfilo
puede ser una practica importante para productores que deseen aplicar riegos

menos frecuentes, ademas de reducir el tiempo de riego (Lépez et al., 2013).

En Chile la escasez hidrica es un fendmeno que esta afectando fuertemente a las
zonas agricolas del pais. Es por ello que, en el marco del Afio de la Innovacion, se
estan buscando diversas alternativas para enfrentarla. Una de ellas es el proyecto
gue esta realizando el Grupo de Estudios de Agua (GEA), de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, que usara polimeros sintéticos

para reducir la demanda de aguay riego en la region de OHiggins (El Pulso, 2013).

Los polimeros hidrofilicos de origen sintético son monomeros de alto peso
molecular que han sido usados como absorbentes en la industria. Estos se
diferencian entre ellos por un monémero especifico que es capaz de retener un
gran volumen de agua en relacién a los gramos de material. Esta capacidad de

absorcion, contencion y liberacién de agua cuando la planta lo necesita, depende
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parcialmente del tamafio de la particula, distribucion y salinidad del medio (El
Pulso, 2013).

Como lo explica Julio Haberland, director de la iniciativa “Los beneficios derivados
del uso de estos polimeros en la agricultura se asocian principalmente a que
incrementan la capacidad de almacenar agua en el suelo; mejoran la relacion
tamafio/nimero de poros; aumentan las reservas de nutrientes en el suelo y

reducen la compactacion” (El Pulso, 2013).

En otro experimento en el sureste de México realizaron estudios donde se propone
gue la poliacrilamida sea utilizada como remediadora de suelos contaminados por
hidrocarburos. Ya que anteriormente ha sido utilizada para este fin por otro autor,
en donde observé una reduccion de concentracion del 76% de hidrocarburos en el
suelo tratado y en otro contaminado con diesel, la reduccion fue del 60%.

Otro caso en México es el realizado por la Universidad de Chapingo donde el
objetivo fue evaluar el efecto del polimero Acuastock® en el rendimiento de la
acelga utilizando cuatro suelos caracteristicos de la Comarca Lagunera, Arenoso
(A), Arcilloso (R), y Migajoso arcilloso (MR1) y (MR2). Fueron aplicadas dosis de
2, 4y 8 Kg/suelo de poliacrilamida (PAM) y un testigo sin PAM. Las dosis de cada
uno de los tratamientos fueron mezcladas en los suelos y colocadas en macetas.
Los resultados indicaron las aplicaciones de PAM incrementaron el rendimiento de
la acelga en un suelo arenoso, sin embargo esta tendencia es relativamente menor
en comparacion con un suelo arcilloso donde se obtuvieron los mejores resultados
al agregar PAM a 8 Kg/suelo logrando un incremento en la produccién con
respecto a no agregar PAM. Esto refleja un efecto de la poliacrilamida en la
retencion de humedad del suelo, incrementando nimero de hojas, peso fresco de

hojas y area foliar. (Gutiérrez et al., 2008).

En otro estudio se utilizd polimeros hidrofilicos de los pafales para ayudar a la

creacion de una planta nativa (Spergularia purpurea phil) en un suelo de una mina
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de pirita. Los evapotranspirometros se llenaron con el suelo de mina sin
modificacidn (control), con un polimero de poliacrilato, con un polimero eliminado
de los pafales, y con los pafales triturados. El establecimiento de una cubierta
vegetal fue mas rapido en el suelo modificado con polimero a partir de pafales, y
85 dias después de la siembra el suelo estaba completamente cubierto en todos
los tratamientos, excepto en el control (Qu et al., 2010).

En la siguiente evaluacion no se utilizd polimeros absorbentes, lo que se valord
fue la produccién extracelular de biopolimero utilizando el hongo Mucor racemosus
Fresenius y el glicerol como fuente de carbono. Inicialmente se emplearon
matraces conicos de 500 ml, los cuales contenian 100 ml de medio de cultivo con
0,18 £ 0,03 g.L"* de los microorganismos, los resultados mostraron que las mejores
condiciones de las variables estudiadas fueron: concentracion inicial de glicerol al
50 g.L1, tiempo de fermentacién de 96 h, tiempo de cultivo de inéculo de 120 h, y
la aireacion en dos etapas: la primera 24 horas sin aireacion y 72 horas de
fermentacion con aireacion de 2 vwmy 2 g.L! de extracto de levadura (Rodrigues
et al., 2016).

En 1999 Ciba introdujo un producto para su uso especifico en hidrosiembra
llamado SoilFix, éste puede unir a los aglomerados del suelo, proporcionando
estabilidad estructural. SoilFix IR es un producto granulado conteniendo un 90 %
p/p de PAM, utilizado para evitar la formacion de costra y en cultivos con riego por
superficie para mejorar la infiltracién de agua y controlar la erosién del suelo. La
infiltracion de agua se incrementa en mas de un 30% y se han documentado

reducciones de erosién de mas del 95% (Ciba, 2016)
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Los polimeros biodegradables se clasifican segun su origen en varias clases:
polimeros renovables producidos de forma natural, y polimeros sintéticos
obtenidos a partir del

petréleo. Algunos de los materiales poliméricos

biodegradables producidos comercialmente se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Visién general de los principales polimeros biodegradables y sus

proveedores a nivel mundial.

Polimero Nombre comercial Compaifiia
Nature works PLA Cargill, USA
Lacty Schimadzu, Japén
PLA Galactic, Bélgica
Poly (lactic acid) L-PLA Purac, Paises bajos
PLA- basado enresinas: | FKuR, Alemania
Bio-Flex and Biograde
PLA Cereplast
Biomer Biomer, Alemania
Polyhydroxyalkanoato Nodax Procter and Gamble, USA
(PHA) Mirel Metabolix, USA
ENMAT TianAn, China
CAPA Perstorp, Reino Unido
Poly (e-caprolactona) Tone Dow Chemicals, USA
Celgreen Daicel, Japon
BAK Bayer, Alemania
PBSPBS Anquing Hexing Chemical Co. ,
China
Polyesteramida (PEA) PBS BASFE, Alemania
Poliésteres alifaticos PBS Mitsubishi Gas Chemical, Japén
PBS Ire Chemicals, Korea
PBS Showa Highpolymer, Japén
PBSA Bionolle Showa Highpolymer, Japon
Copoliésteres Alifaticos
Enpol, PBSA Ire Chemicals, Korea
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PBSA Kingfa, China

PBSA IPC-CAS, China

Ecoflex BASF, Alemania

Biomax DuPont, USA
Copoliésteres Aromaticos _

MATER-BI Novamont, Italia
(PBAT)

Eastar Bio .

Eastman Chemicals, USA

Almidon Solanyl Rodenburg, Paises Bajos

Nota. Fuente: Asther, S. A. (2016). Introduction to bioplastics engineering.

6.2 Informacion recopilada en campo

Profesional del area ambiental, ARGOS.

¢, Qué programas de rehabilitacion de suelos se han realizado?
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Para elegir la estrategia que se debe implementar en un lugar determinado es
fundamental realizar estudios preliminares que permitan establecer las
condiciones de cada zona; con el fin de garantizar servicios ecosistémicos y
biodiversidad es importante saber qué tipo de mineria se realiz0, que sustratos
guedaron disponibles, cual es la topografia y la geoforma del terreno, las
condiciones de precipitacion y temperatura, el sistema de siembra a utilizar, y tener
conocimiento sobre vegetacion endémica que sea lo suficientemente fuerte para
desarrollarse en ambientes complejos. El proceso de rehabilitacion se realiza con
el fin de tratar de aproximarse a las condiciones iniciales que tenia el lugar, antes

de que se comenzara con la explotacién minera.

En el proceso de rehabilitacion se realiza una sucesion ecoldgica, la cual comienza
con el establecimiento de gramineas debido a que estas plantas tienen un
crecimiento rapido, buen desarrollo radicular, y ayudan a evitar que se den
procesos erosivos causados por la lluvia o el viento. Posteriormente se instalan
especies arbustivas y finalmente se realiza un proceso de siembra con especies

arboreas.

¢Qué tipos de polimeros se han utilizado para rehabilitar las zonas
degradadas?

En los procesos de rehabilitacion de las zonas degradadas se ha utilizado el
hidroretenedor denominado comercialmente como Stockosorb, pero este polimero
Gnicamente ha sido aplicado en el suelo en el momento de la siembra de la

vegetacion.

¢Se han realizado mezclas con otros polimeros, con enmiendas organicas o

con fertilizantes de liberaciéon lenta?

En los procesos no se han realizado mezclas con otros polimeros, las enmiendas
organicas como humus y compostaje han sido aplicadas en el suelo mezcladas

con tierra, y estas no han tenido ningun contacto con el polimero; en cuanto a los
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fertilizantes estos normalmente son empleados en el momento del riego y durante
el periodo de crecimiento de la planta, pero es importante aclarar que el fertilizante
también puede ser aplicado en el momento de la siembra junto con el polimero. El
fertilizante a utilizar debe ser soluble y tener altos contenidos de nitrogeno, fosforo

y potasio para lograr un adecuado desarrollo radicular.

¢Han utilizado microorganismos en las mezclas realizadas?

Se han utilizado micorrizas y bacterias estimulantes del crecimiento vegetal en los
procesos de rehabilitacion, pero sin la adicion del polimero. Se han adelantado
estudios con la Universidad de Antioquia para evaluar diferentes bacterias que
ayuden en los procesos de adaptabilidad y crecimiento vegetal, para
posteriormente escoger aquellas que den mejores resultados y que puedan ser

llevadas a campo.

¢.Se han observado resultados con la aplicacion del polimero?

Los polimeros son una buena opcidon cuando se tienen condiciones extremas en
la zona, y también se debe justificar en términos ambientales y econémicos. Estos
materiales funcionan muy bien cuando son utilizados de manera correcta, por lo

cual es fundamental saber como y donde se va a implementar.

¢Cuanto tiempo se demora el proceso de rehabilitacion del suelo con la

aplicacion del polimero?

Para lograr condiciones similares a las que se tenian antes de realizar la
explotacion minera, el proceso de rehabilitacion se puede tardar de quince a
cuarenta afios dependiendo de las condiciones de la zona. En el Magdalena Medio
por ejemplo los procesos de rehabilitacion son cortos, en aproximadamente dos

meses el suelo comienza a presentar cobertura vegetal, y luego se comienzan a
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recrear condiciones y a simular una sucesion ecolégica con la instalacion de la

vegetacion.

¢En qué tipo de suelo se ha aplicado el polimero?

Es de vital importancia saber con qué tipo de suelo se cuenta para determinar si
es necesaria la utilizacion del polimero. Cuando se cuenta con suelos que tienen
altos contenidos de arcilla se exime de utilizar el polimero, debido a que con éste
se estaria generando un ambiente demasiado humedo en las raices, provocando

que la vegetacion no tenga un desarrollo adecuado.

¢, Cual es la cantidad de polimero utilizada por agujero?

En el momento de la siembra se utilizan 3 g del polimero por planta; el proceso de
siembra con el polimero comienza con la hidratacion del producto, y luego
alrededor de la planta y con un recipiente se deposita la cantidad de hidroretenedor

requerida por sitio.

Después del proceso de la siembra el polimero es asistido con riego hasta que
haya una cobertura determinada, y después se van prolongando los periodos de
riego. El riego asistido depende de la zona, por ejemplo en la Costa Atlantica hace
poco se instalé un montaje, el cual debe ser asistido con riego hasta el mes de

enero que comience la época de lluvias.

¢,Como son las condiciones de precipitacion y temperatura en las zonas

donde se ha utilizado el polimero?

El polimero hidroretenedor Unicamente es utilizado en zonas donde la oferta de

agua se encuentre por debajo de 800 mm/afio.

¢Cuanta agua puede absorber el polimero?
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El polimero puede absorber 300 veces su peso.

¢, Qué especies de flora se han utilizado en el proceso de rehabilitacion?

En los procesos de rehabilitacion se han utilizado principalmente especies nativas
rusticas como leucaena (Leucaena leucocephala), matarraton (Gliricida sepium) y
diferentes especies de acacia. También se han sembrado especies foraneas en
minas de arcilla, como por ejemplo la Acacia mangium, la cual es utilizada en
procesos de rehabilitacion en zonas donde se ha realizado mineria de oro, esta

especie tolera pH bajo, es fijadora de nitrdgeno y aporta materia organica.

¢En qué lugares se han realizado procesos de rehabilitacion de zonas
degradadas?
Cartagena, Magdalena Medio, Barranquilla, El Valle del Cauca, Girardota, Via

autopista Medellin-Bogot4, La Gabriela- Bello, entre otros.

Profesional del area ambiental, Proyecto Moravia Florece para la Vida

¢, Qué programas de rehabilitacién de suelos se han realizado?

El programa que se realiza en Moravia es de fitorremediacion porque se busca que

con unas especies de plantas se disminuya la concentracién de los metales
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pesados que se encuentran en el sustrato; paisajistico para que el lugar sea
agradable a la vista; de amortiguacion para que las plantas ayuden a que se eviten
procesos erosivos ocasionados por el aire y el agua; y estabilidad del terreno para
evitar posibles deslizamientos ya que en este lugar no se cuenta con un suelo
evolucionado. Debido a esto se utilizan técnicas de adaptabilidad de las plantas

en la zona.

,Qué tipos de polimeros se han utilizado para rehabilitar las zonas
degradadas?
En el lugar se ha utlizado un hidroretenedor Ilamado comercialmente

Hidroretenedor K.

¢ Se han realizado mezclas con otros polimeros, con enmiendas organicas o
con fertilizantes de liberacién lenta?

Si se han realizado mezclas con compostaje, el cual es producido en la misma
zona; el polimero se utiliza para garantizar la humedad a la planta y se aplica solo
en la siembra. Ademas de lo anterior se utilizan bioformulados patentados
obtenidos en laboratorio, los cuales se aplican Unicamente en el momento de la
propagacion de la especie y funcionan como pesticidas y fungicidas para prevenir
y controlar enfermedades. En cuanto a los fertilizantes quimicos son muy pocos

utilizados en el lugar, solo cuando es necesario ( Vertimec y Vulcano)

¢Han utilizado microorganismos en las mezclas realizadas?

Se utiliza un coadyudante que es una hormona la cual se obtiene en el laboratorio
en la Universidad de Antioquia, éstas ayudan a que las especies introducidas
tengan una mayor adaptabilidad en el lugar creando relaciones de simbiosis y

mutualismo.

¢.Se han observado resultados con la aplicacién del polimero?
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Si se ha observado buenos resultados aplicando el polimero ya que éste acelera
el proceso de crecimiento de las plantas.

¢Cuanto tiempo se demora el proceso de rehabilitacién del suelo con la
aplicacion del polimero?

No es posible determinar un limite de tiempo, aun se desarrollan investigaciones
con bacterias obtenidas en laboratorio y que puedan ser aplicadas en el lugar para
ayudar en los procesos de adaptacion y estimulacion del crecimiento de las

plantas.

¢En qué tipo de suelo se ha aplicado el polimero?
La zona no cuenta con un suelo evolucionado, por lo que se ha tenido que acudir
a técnicas que ayuden al crecimiento y adaptabilidad de las especies. El polimero
solo es utilizado para proveer humedad a las plantas.

¢, Cual es la cantidad de polimero utilizada por agujero?

En un balde de 20 litros se echa un vaso de 7 onzas del hidroretenedor y se hidrata
de 5 a 10 minutos, esta cantidad es utilizada por sitio y varia dependiendo del tipo
de especie. La anterior técnica es para especies ornamentales y para arboles se
aplica directamente el polimero sin ser hidratado. En las heliconias éste se aplica

de forma granular e hidratado debido a condiciones especificas de esta especie.

¢,Como son las condiciones de precipitacién y temperatura en las zonas
donde se ha utilizado el polimero?

Precipitacion media anual: 1612 mm/afio

Temperatura: 21.6 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2016)

¢Cuanta agua puede absorber el polimero?

Puede absorber 300 veces su peso.

¢, Qué especies de flora se han utilizado en el proceso de rehabilitacion?
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Novio (Pelargonium hortorum)

Azulina (Plumbago auriculata)

Achira (Canna x generalis)

Ave de paraiso (Strelitzia reginae)
Barquito (Tradescantia pallida)

Barquito rodeo (Tradescantia spathacea variegata)
Calatea de sol (Calathea spp.)

Camaron amarillo (Pachystachys lutea)
Camaron rojo (Justicia fulvicoma)
Caracucha (Iresine herbstii)

Carey (Cordyline terminalis)

Cebollin (Allium schoenoprasum)
Cheflera (Schefflera arboricola)

Cinta liriope (Liriope muscari)

Coccinea morada (Leea rubra)

Coperline (Nandina domestica)

Croto (Codiaeum variegatum)

Curazao (Bougainvillea spectabilis)
Duranta (Duranta repens)

Festuca glauca (Festuca glauca)
Filodendro (Philodendron bipinnatifidum)
Ginger (Alpinia purpurata)

Jazmin de noche (Cestrum nocturnum)
Girasol (Helianthus annuus)

Helecho espada (Nephrolepis exaltata)
Lirio (Hemerocallis flava)

Lengua de suegra (Sansevieria trifasciata)
Lantana (Lantana camara L)

Mani forrajero (Arachis pintoi)

Orquidea arundina (Arundina bambusifolia)

Papiro enano (Cyperus haspan)
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Palma areca (Dypsis lutescens)

Penysetum (Pennisetum setaceum)

Rosa (Rosa x grandiflora)

San Joaquin (Hibiscus rosa-sinensis L)

Siete cueros rastrero (Heterocentron elegans)
Sanguinaria (Alternanthera brasiliana)
Spatoglotis (Spathoglottis plicata)

Toscana (Ruellia simplex)

Vérex morado (Colocasia esculenta)

Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Zebrina (Tradescantia zabrina)

¢En qué lugares se han realizado procesos de rehabilitacion de zonas
degradadas?

Solo se ha realizado en este lugar.

Registro Fotografico
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Fotografia 5. Fuente: Propia. Proyecto Moravia Florece para la Vida Fotografia 6. Fuente: Propia. Proyecto Moravia Florece para la Vida

Profesional del area ambiental, Generadora Luzma S.A.S. E.S.P.
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¢, Qué programas de rehabilitacién de suelos se han realizado?

Lo que se hace en la empresa es una compensacion en base a la tala de arboles
por la construccion de una hidroeléctrica. Esta consiste en la siembra de 15615

arboles de los cuales se llevan plantados 4000.

¢,Qué tipos de polimeros se han utilizado para rehabilitar las zonas

degradadas?

Lo que se utiliza es un hidroretenedor super absorbente (SAP). ElI nombre
comercial es SAP Polymer Small. Este se utiliza solo en la siembra, en vivero no
es recomendable que se aplique debido a que se generan condiciones muy

hamedas las cuales pueden atraer enfermedades.

¢, Se han realizado mezclas con otros polimeros, con enmiendas organicas o

con fertilizantes de liberaciéon lenta?

15 dias antes de realizar la siembra se aplica en el sitio cal enmienda para bajar
el pH. Pasado este tiempo se aplica 2 kilogramos de gallinaza por arbol un dia
antes de la siembra, al siguiente dia en el momento de la siembra se afiade 10
gramos de micorrizas y 5 gramos de hidroretenedor hidratado con el fin de evitar

pérdidas de material y econémicas.

¢Han utilizado microorganismos en las mezclas realizadas?

Lo unico que se utiliza son micorrizas pero bacterias estimulantes de crecimiento

no.

¢ Se han observado resultados con la aplicacion del polimero?
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Se han observado muy buenos resultados en cuanto a la estructura del suelo ya
gue las enmiendas organicas que se aplican en el sitio tienden a compactar el
suelo y con la aplicacion del polimero se ha observado que es un suelo menos
compacto lo que ayuda al buen desarrollo radicular de la planta y en cuanto al
crecimiento se nota la diferencia entre las especies a las que se les ha aplicado el

polimero y a las que no se le ha aplicado.

Con la implementacion del polimero se pueden obtener ahorros econémicos ya
gue con este sistema se evita la contratacion de personal que realice el riego diario
y un ahorro importante en la cantidad de agua que se utilizaria para esta labor.

Debido a que son areas muy extensas y que poseen una gran pendiente.

¢Cuanto tiempo se demora el proceso de rehabilitacién del suelo con la

aplicacion del polimero?

En este caso no es un proceso de rehabilitacion si no de revegetalizacion,

entonces el tiempo del proceso es lo que se demore el arbol en crecer.

¢En qué tipo de suelo se ha aplicado el polimero?

En Amalfi la ventaja que se tiene es que son suelos limo-arcillosos, los cuales son

faciles de corregir.

¢, Cual es la cantidad de polimero utilizada por agujero?

Se utilizan 5 g del hidroretenedor por agujero.

¢,Cémo son las condiciones de precipitacion y temperatura en las zonas

donde se ha utilizado el polimero?
Temperatura de Amalfi: 20.3 °C

Precipitacion: 3433 milimetros/afio (Duque, 2016)
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¢, Cuénta agua puede absorber el polimero?

Puede absorber 300 veces su peso.

¢, Qué especies de flora se han utilizado en el proceso de rehabilitacién?
Guayabo helecho (Psidium guajava).
Sarro (Cyathea microdonta)

Algarrobo (Ceratonia siliqua)

Cedro (Cedrus)

Jagua (Genipa americana)

Falso Balso (Ochroma pyramidale)
Soto (Schinopsis brasiliensis)

Yarumos (Cecropia peltata)

Espadero (Myrsine coriaceae)

Palma Barrigona (Colpothrinax wrightii)
Palma Zancona (Syagrus Zancona)
Palma Areca (Dypsis lutescens)

Limon (Citrus x limon)

Naranja (Citrus x sinensis)

Guanabana (Annona muricata)

Andn (Annona squamosa)

Guama (Inga edulis)
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¢En qué lugares se han realizado procesos de rehabilitacion de zonas

degradadas?

Solo se ha hecho en este lugar, pero en el vivero que se tiene se propagan
helechos por esporas los cuales necesitan de ambientes muy humedos y la

aplicacion del polimero ha sido de gran ayuda para esto.
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Registro Fotografico

h

Fotografia 7. Fuente: Brayan Duque. Proceso de revegetalizacion. Municipio Fotografia 8. Fuente: Brayan Dugue. Proceso de revegetalizacion. Municipio
de Amalfi de Amalfi

Fotografia 9. Fuente: Brayan Duque. Proceso de revegetalizacién. Municipio Fotografia 10. Fuente: Brayan Duque. Proceso de revegetalizacion.
de Amalfi Municipio de Amalfi

Fotografia 11. Fuente: Brayan Duque. Proceso de revegetalizacion. Fotografia 12. Fuente: Brayan Duque. Proceso de revegetalizacion.
Municipio de Amalfi Municipio de Amalfi
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6.3 Andlisis de la informacion recopilada

Informacién obtenida mediante revision bibliografica

Caracteristica Polimero
SAP’s | PAM | Almidén | Celulosa | PCL | PLA | PHA
Degradabilidad X X X X X
Retencion de Agua X X
Aumento en el
rendimiento de los X X
cultivos
Mejoramiento en la
calidad de las plantas x X
Aumento de
microorganismos en X
el suelo
Aumento de reservas
de nutrientes en el X X
suelo
Reduccion de la
compactacion del X X
suelo
Remediadores  del
suelo X X
Mejoramiento de la
estabilidad X X
estructural del suelo
Control de la erosion
X X

del suelo
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Disminucién de la
contaminacion del X X

suelo

Obtencion por medio
de bacterias 0
residuos

agroindustriales

En los estudios revisados de la literatura se mencionan diferentes materiales
poliméricos que fueron implementados en el suelo, en algunas de las
investigaciones dié como resultado un aumento en el rendimiento de los cultivos y
un mejoramiento en la calidad de las plantas, en otros se evalu6 la capacidad de
absorcién y degradabilidad de los mismos obteniendo buenos resultados, ademas
gue la aplicacién de algunos de estos polimeros lograron mejorar la estabilidad
estructural del suelo, la cual puede ayudar a mitigar los problemas erosivos. Con
el uso de los polimeros SAP’s y PAM se obtuvieron mejores resultados en cuanto
a las diferentes caracteristicas evaluadas en los diferentes estudios encontrados,
por lo tanto con la implementacion de estos materiales en el suelo se podrian

obtener buenos resultados relacionados con el control de la erosion en el suelo.

Uno de los estudios encontrados fue el de la ciudad de Medellin donde se
descubrié un nuevo género de bacterias productoras de celulosa denominada
Gluconacetobacter medellinensis, dicha bacteria puede ser obtenida a partir de
residuos agroindustriales. Colombia al ser un pais agricola cuenta con la cantidad
y variedad suficiente de este material para llevar a cabo investigaciones donde se
pueda obtener este polimero a un bajo costo y se pueda aplicar en el suelo para

observar su comportamiento.

La celulosa y el almidon pueden ser un gran potencial a la hora de ser

implementados en el suelo debido a que éstos son biodegradables, también han
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sido estudiados en otro tipo de aplicaciones pero la evaluacion de éstos para uso
agricola no se han llevado a cabo con profundidad.

La aplicacién de los polimeros en la rehabilitacion de suelos erosionados en el pais
no ha sido muy estudiada, y esto se ve reflejado en la informacion recuperada de
la literatura, se observd que no se han reportado resultados de investigaciones
donde se apliquen polimeros en este tipo de suelos.

Informacién recopilada en campo

Lo encontrado en campo no difiere mucho con lo hallado en la literatura, en los
lugares visitados el material predominante es el polimero super absorbente, el cual
es utilizado unicamente en el momento de la siembra para asi garantizarle
humedad a la planta y es usado mayormente en zonas donde hay una baja
disponibilidad de agua. Debido a esto no se han realizado estudios donde se
demuestre su efectividad a la hora de mejorar propiedades fisicas, quimicas y
microbiolégicas del suelo. En estos lugares el hidroretenedor no lo aplican solo si
no que lo ayudan con la adicién de enmiendas organicas, micorrizas, fertilizantes
y en algunos casos con bacterias. La utilizacién de éste se debe justificar en
términos ambientales y econdmicos, ya que hay zonas o estrategias donde no es

necesaria su aplicacion.

Cada estrategia de rehabilitacion debe ser escogida de acuerdo a cada zona, ya
gue no todas presentan las mismas condiciones. Asi sucede con la aplicacion de
un polimero en el suelo, se debe tener en cuenta las caracteristicas del lugar donde

Sé va a usar.

Se debe tener en cuenta el tipo de suelo o sustrato que esta disponible, la
topografia y la geoforma del terreno. Los polimeros pueden ser aplicados en todo
tipo de suelo, pero no es recomendable usarlos en suelos arcillosos, ya que éstos

presentan un alto contenido de humedad y al aplicarle un polimero super
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absorbente lo que se va a generar es que en las raices de las plantas se generen

condiciones de anoxia con la consecuente descomposicion de los tejidos.

Algo muy importante al momento de rehabilitar suelos degradados son las
especies de plantas y el sistema de siembra, dichas especies deben ser
preferiblemente nativas y rusticas para que se adapten mas fécil a las condiciones

extremas que se presentan en el lugar donde se va a realizar la rehabilitacion.

En todos los lugares visitados aplican el polimero con enmiendas organicas,
micorrizas y bacterias, estos microorganismos son fundamentales en los procesos
de rehabilitacion y revegetalizacibn ya que actian como estimulantes de
crecimiento vegetal, ayudan a fijar nitrogeno y son solubilizadores de fosforo. La
informacion recolectada en campo indica que al mezclarse éstos, se pueden

obtener mejores resultados, ya que funcionan como un coadyudante del polimero.

7. CONCLUSIONES
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Una alternativa es el uso de los polimeros en la recuperacion de suelos, debido a
sus propiedades han sido utilizados desde hace varios afios con éxito, mejorando

la fertilidad y estructura del suelo.

Uno de los aspectos mas importantes al momento de utilizar polimeros es el tipo
de suelo con el que se dispone, ya que en un suelo arcilloso no seria conveniente
aplicarlo porque se generarian ambientes muy humedos, afectando el desarrollo

radicular de la planta.

Los polimeros mezclados con bacterias podrian dar buenos resultados ya que
éstas tienen la capacidad de fijar nitrégeno, ayudar a la estimulacion del
crecimiento vegetal, son solubilizadoras de fésforo y ayudan en la descomposicién
de la materia organica. Las micorrizas son también una buena alternativa para ser
utilizadas con polimeros en el momento de hacer una rehabilitacién de suelos ya
gue favorecen el desarrollo y mantenimiento de la estructura del suelo, control
biolégico de algunos patdgenos y ayuda en la absorcidon de agua y nutrientes por

parte de la planta.

Los polimeros son una gran alternativa ya que permiten retener humedad y
nutrientes. Los SAP’s (Polimeros Superabsorbentes) son plasticos hidrosolubles
gue cumplen esta funcion, puesto que tienen una capacidad de absorcion alta, un
gramo de SAP puede absorber hasta 1000 gramos de agua, lo que es muy
importante para lograr el objetivo de dar estructura y mejorar las condiciones de

los suelos degradados.

Se puede concluir que es posible utilizar polimeros para remediar los suelos
aridos, degradados por diferentes factores, ya que poseen -caracteristicas
(aumenta la capacidad de retencion de agua de los suelos y substratos, reduce la
frecuencia de riego, disminuye el lixiviado de nutrientes, reduce los costos de riego

y fertilizacion, ayuda al establecimiento de arboles y arbustos y mejora la calidad
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de las plantas) que los hacen funcionales en este campo, ademas de la existencia

de microorganismos que también pueden contribuir a este objetivo.

Se debe realizar un estudio muy exhaustivo para encontrar el material adecuado,
el cual debe ser hidrofilico, que sea biodegradable, econémico y de facil

almacenamiento.

Los biopolimeros son considerados una alternativa potencial a los polimeros
guimicos debido a su facilidad para biodegradarse, alta eficiencia, no toxicidad y

por no generar una contaminacion secundaria.

Polimeros como la celulosa, el almidon o los Polihidroxialcanoatos, pueden ser
implementados en el pais, ya que éstos son obtenidos a partir de residuos
agroindustriales y Colombia al ser un pais con un gran potencial agricola, puede
aprovechar dichos residuos para la producciéon de dichos polimeros a un bajo

costo.

Los polimeros son una gran alternativa para ser utilizados para el mejoramiento
de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, pero es necesario
gue se realicen mas investigaciones puesto que el problema de la degradacion
afecta a todas las zonas del mundo, es muy importante realizar estrategias para
mitigar la erosion y degradacion ya que asi se contribuye a que el calentamiento

global no avance a grandes pasos.

Estos hidroretenedores son utilizados en el sector agricola para ayudar a la
recuperacion de suelos en zonas aridas o semiaridas minimizando las pérdidas de

agua y nutrientes debidas a la percolacion, la evaporacién y al lavado superficial

8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros se plantean los siguientes:
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Obtencion de un polimero biodegradable en laboratorio que pueda ser utilizado en
la rehabilitacion de suelos erosionados, para observar cdmo es el comportamiento
de éste antes de la siembra, sin y con la adicibn de enmiendas organicas,
micorrizas, bacterias y fertilizantes, ademas se puede garantizar que no quede

residuo alguno después de su aplicacion.

Obtencion de un polimero biodegradable a partir de residuos agroindustriales, con

esto se reducirian costos y se haria un aprovechamiento de éstos a gran escala.

Implementacion de técnicas de disposicion final de residuos de polimeros
utilizados en rehabilitacion de suelos con presencia de metales pesados. Con esto

se buscaria disminuir la contaminacién del suelo con este tipo de material.

Encapsular bacterias estimulante de crecimiento vegetal y fijadora de nitrdgeno en
un polimero biodegradable, para asi garantizar que mejoren las propiedades
fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo ademas de ayudar a la planta a que
tenga un adecuado desarrollo.
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