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RESUMEN

Las intoxicaciones con nitratos en el ganado lechero constituyen un problema de amplio
espectro en el Valle de Ubaté y Chiquinquird, cerca de 4189 predios cuentan con alta
prevalencia de la patologia que incide de manera sensible en la produccién agropecuaria
de la regién, incremento de los costos en salud animal y pérdidas econdmicas cuantiosas.

El tratamiento clinico de los animales afectados por la intoxicacién no es completamente
efectivo, comprometiendo el estado fisiologico por largo tiempo, sin embargo la literatura
sobre el tema solo hace mencién al manejo paliativo y nutricional del bovino.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto biorremediador de la inoculacién
de la cepa bacteriana Bacillus Megaterium en suelos nitrificados de dos unidades
ganaderas como mecanismo preventivo frente a la intoxicacion bovina por compuestos
nitrogenados. Los resultados finales sugieren una reduccién efectiva de nitratos en suelo,
variaciones de la actividad biol6gica edafica en los grupos poblacionales desnitrificantes y
fijadores libres de nitrégeno, ademas de modificaciones en composicién bromatolégica del
forraje con el cual alimentan los bovinos pertenecientes a las haciendas estudiadas.

PALABRAS CLAVE: biorremediacion, nitratos, actividad biolégica, manejo agronémico.

ABSTRACT
Nitrate poisoning in dairy cattle is a problem of broad spectrum in the Ubaté Valley and
Chiquinquird, about 4189 farms have a high prevalence of pathology that has a significant
impact on agricultural production in the region, increased costs in animal health and large
economic losses.

The clinical treatment of animals affected by intoxication is not completely effective,
compromising the physiological state for a long time, however the literature on the subject
only mentions the palliative and nutritional management of cattle.

The objective of this study is to evaluate the bioremediation impact of the inoculation of the
bacterial strain Bacillus Megaterium in nitrified soils of two livestock units as a preventive
mechanism against bovine poisoning by nitrogen compounds. The final results suggest an
effective reduction of nitrates in soil, variations of soil biological activity in denitrifying
population groups and nitrogen-free fixatives, in addition to changes in the bromatological
composition of the forage with which the cattle belonging to the haciendas studied are fed.

KEYWORDS: bioremediation, nitrates, biological activity, agronomic management.



1. INTRODUCCION

La actividad agropecuaria en Colombia, constituye uno de los principales motores de
crecimiento econdmico ya que provee de un amplio portafolio de bienes tanto a la industria
como a los hogares. Las cifras de comportamiento del sector reportadas por (Arango, 2018)
“En 2017 la economia crecié 1,8% mientras el sector agropecuario crecié 4,9%, este afo el
café decreci6 1,7%, mientras los cultivos transitorios crecieron 8.1% Yy los permanentes lo
hicieron al 8,9%. Hay que destacar el 41% de crecimiento de oleaginosas y 8,4% de los
cereales”.

Siguiendo esta linea, es importante mencionar que un alto porcentaje de las empresas
realizan los manejos agrondmicos bajo el conocimiento empirico que tienen los productores
lo cual puede ser contraproducente en la medida en que dichas labores excedan la
capacidad metabdlica de cultivos y animales (Maldonado, 2016).

No obstante, aunque la importancia econémica del sector agropecuario en el pais abarca
el 4,9% del crecimiento econémico (Arango, 2018), la innovacion y actualizacion de los
procesos operativos en los sistemas de produccién agricola, se encuentra restringido por
factores como: la aplicacion de practicas empiricas sin una apropiada conceptualizacion de
los ciclos naturales y un desconocimiento de las interacciones de los componentes del
sistema, también la implementacién de tecnologias foraneas no aplicables a las condiciones
naturales del pais que afectan la estructura y composicién de minerales a nivel del suelo y
por ultimo, el uso indiscriminado de agroquimicos con desconocimiento de las necesidades
nutricionales del suelo (Pla Sentis, 2006).

El principal detonante de dicha situacién, estaba ligado ademas de las causas
mencionadas a circunstancias como el tipo de dieta suministrada ya que el exceso de
proteina en el forraje suele ser acompafado de suplementos dietarios con altos niveles
proteicos que permiten generar una alteracion fisiolégica asociada con la acidosis ruminal,
situacion que aumenta el riesgo de intoxicaciones por nitratos en el ganado de trépico alto
(Roth, 2017). Siguiendo esta linea, evidencia empirica obtenida por (Gonzalez, 2010) indica
que periodos secos muy prolongados con aparicion de lluvias y heladas presentadas en el
valle de Ubaté y Chiquinquira, aumentaron los niveles de nitratos llegando a topes cercanos
a las 23000 partes por millén.

Los predios estudiados se encuentran en la zona declarada por (ASOGABOY, 2016) como
de alto riesgo; la unidad experimental de San Miguel de Sema se encuentra en la vereda
Sabaneca, la cual ha experimentado cuadros de intoxicacién sobre aguda por nitratos en
cerca del 30% del inventario bovino de acuerdo con los reportes entregados por la gerencia
para el afio 2016. En cuanto a la ganaderia ubicada en la vereda Pantanos del municipio
de Simijaca, Cundinamarca, el gerente de la misma ha sefialado que en algunos momentos
de transicion estacional suele presentarse sintomatologia subclinica asociada con
intoxicaciones por nitratos.



Para el caso del presente estudio, el uso de abonos vy fertilizantes nitrogenados, se ha
convertido en un elemento sustancial para la aparicion de alteraciones edaficas que
repercuten en pérdidas en la produccién agropecuaria, dafios ambientales, sobrecostos del
sistema productivo y riesgo de problemas fitosanitarios en el inventario agropecuario
existente (Benavides, Quintero, & Ostos, 2006).

Por tal motivo el presente proyecto busca incursionar en la basqueda de alternativas para
la solucién de problemas que impactan de manera sensible el escenario agropecuario
colombiano. El presente trabajo de investigacion persigue evaluar el desempefio de Bacillus
Megaterium en el restablecimiento del equilibrio edéfico, siendo un estudio novedoso
debido a la ausencia de investigaciones sobre el tema, de modo que se identifiquen
tratamientos correctivos para la nitrificacion del suelo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad ganadera en el departamento de Boyaca, se caracteriza por el uso intensivo
de planes de fertilizacion ricos en nitrégeno, sumado a esto se encuentra el manejo
agrondémico sobre las unidades productoras que repercute en el desbalance edéfico y la
aparicion de problemas de contaminacion con factores anti-nutricionales y toxinas
derivadas de la capacidad metabdlica que poseen los inventarios de pastos y forrajes
establecidos.

De acuerdo con (ASOGABOY, 2016) el valle de Ubaté y Chiquinquird esta integrado por
diez municipios y 4189 predios con una poblacion aproximada de 81900 bovinos. De este
conglomerado se estima que 675 unidades productivas con 13400 animales estan en alto
riesgo de presentar intoxicacion con nitratos en el municipio de San Miguel de Sema, siendo
la vereda Sabaneca el area con mayor cantidad de bovinos en el municipio con cerca de
5000 semovientes; el caso del municipio de Simijaca, Cundinamarca la vereda Pantano
comprende 245 predios con una poblacion que bordea los 6160 animales.

El registro histérico obtenido en el afio 1986, 1993 y posteriormente en 2010, evidencia
grandes pérdidas en la ganaderia a nivel productivo por la intoxicacién con nitratos. Para el
presente caso, la intensidad del verano percibida durante el afio 2015 se considera mas
severa que en periodos anteriores, incluso ha llegado a generar pérdidas mas draméticas
e impactantes en el sector que los evidenciados en el afio 1986 donde las pérdidas fueron
millonarias por la muerte de miles de animales, dejando huellas imborrables en la
comunidad; todos estos sucesos han generado la necesidad de establecer planes de
prevencion y mitigacion en las unidades ganaderas en aras de reducir el impacto por el
mencionado problema; ya que el nimero de animales en riesgo rodea los 80.000
(Gonzalez, 2015).

La literatura acerca de tratamientos desnitrificantes es aln escasa. En cuanto a
tratamientos para la biorremediacién edéfica en estas condiciones, los antecedentes
encontrados se refieren a actividades horticolas como documentan (Benavides, Quintero,
& Ostos, 2006). Sin embargo, en Colombia no se han ejecutado investigaciones
conducentes a evaluar el impacto in situ de alternativas de tratamiento encaminadas a la
solucién del problema.

La presencia de nitratos en las unidades ganaderas conforma un problema de amplio
espectro ya que generan patologias en los bovinos, en muchos casos conduciendo a la
muerte de los animales por alteracion metabdlica derivada de la nitrificacion (Bernal J. , El
peligroso ‘coctel’ que acaba los forrajes para el ganado, 2015).

Los primeros reportes de intoxicacion datan de las décadas de los ochenta, las causas
principales estan ligadas a la composicién de suelos en la region, especialmente los altos
niveles de materia organica y bajas tasas de accion metabdlica del inventario vegetal
(Garcia & Garcia, 1994).



Sin embargo, dadas estas condiciones del sector existe aun la necesidad de gestionar
investigacion conducente a la prevencion y correccion de la problematica, de acuerdo con
esto la generacion de alertas tempranas en zonas con riesgo potencial permite la
construccién de protocolos para la adecuada intervencién, reduciendo la probabilidad de
repeticion de situaciones draméaticas como las experimentadas en el afio 2010, pudiendo
ser en la actualidad mas agrestes, debido a la intensidad del fendmeno del nifio vivenciada
alo largo de 2017.

Para dar sustento al desarrollo de la investigacion se plantea el interrogante: ¢es la
actividad enzimética del Bacillus Megaterium efectiva en la biorremediacién de suelos
nitrificados?



3. JUSTIFICACION

El presente estudio, busca establecer el impacto generado por la actividad enzimatica de
Bacillus Megaterium en la biorremediacion de suelos nitrificados empleados para labores
de ganaderia. Mediante la investigacion se busca innovar en la identificacién de
tratamientos correctivos para contaminacion por nitratos y nitritos en superficies afectadas
de los municipios de San Miguel de Sema, Boyaca y Simijaca, Cundinamarca.

Los nitratos son compuestos muy solubles en agua que al ser absorbidos por la planta
permiten la conversion a nitritos, amonio, aminoacidos y proteinas. Sin embargo factores
asociados con el clima, la composicion del suelo y el manejo agronémico pueden conllevar
a acumular niveles muy altos con efectos toxicos sobre los animales.

En el valle de Ubaté y Chiquinquird, el inventario bovino se estima en 100625 animales
distribuidos en 9775 predios en los cuales se realiza produccion lechera principalmente
(ASOGABOQY, 2016). De estas cifras cabe resaltar que alrededor de 81986 bovinos se
encuentran en alto riesgo de intoxicacion afectando la estabilidad productiva de 4189
unidades ganaderas.

Las pérdidas econémicas del sector derivadas de la patologia por intoxicacion masiva se
aproximan a $2.720.800.000 representadas en el valor comercial del animal, es importante
destacar que los costos de atencion clinica, farmacoldgica y dietaria de la poblacién bovina
puede incrementar de manera importante el pasivo presupuestal de las ganaderias
(Gonzalez, 2015).

Se ha evidenciado que después de veranos muy prolongados con presencia de lloviznas el
nitrato se acumula en el tercio inferior de la planta debido al stress hidrico al cual ha sido
expuesta, la ingesta por el animal desencadena un cuadro sintomatolégico marcado por el
efecto caustico del compuesto en el rumen (Bretsschneider, 2005).

La composicion del suelo también influye en la aparicion de intoxicaciones con nitratos, la
literatura ha reconocido que la presencia de altos niveles de Hierro, Aluminio, materia
organica contrastada por bajos volimenes de Calcio y Fosforo aumentan la cantidad de la
sustancia nitrogenada (Martinez & Ojeda, 2011).

El manejo agronémico es componente importante en la intoxicacién con nitratos debido a
que un alto porcentaje de empresas ganaderas realizan labores culturales inadecuadas,
como la aplicacién de fertilizantes ricos en nitrdgeno que no siempre obedecen a las
necesidades reportadas por analisis de suelos y forraje aunado al control de arvenses
empleando herbicidas de tipo 2-4-D que alteran el metabolismo nutricional de las plantas.

La desnitrificacion fue concebida originalmente como un proceso anaerobico en el ciclo
biogeoquimico del Nitrégeno, sin embargo recientemente se ha podido comprobar la
existencia de mecanismos de desnitrificacion bajo condiciones aerébicas empleando cepas
bacterianas (Celen, 2003).



4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Evaluar el impacto de la incorporaciéon de Bacillus Megaterium en procesos de
biorremediacion de suelos nitrificados en dos unidades ganaderas del valle de Ubaté y
Chiquinquira

4.2. ESPECIFICOS

e Evidenciar el desempefio de Bacillus Megaterium para la biorremediacién
de suelos nitrificados en dos unidades ganaderas del valle de Ubaté y
ChiquinquirdA  empleando perfiles comparativos de tratamientos
implementados en las praderas de pastoreo.

o Analizar el impacto de Bacillus Megaterium para la biorremediacién de
suelos contaminados por compuestos nitrogenados en dos unidades
ganaderas del valle de Ubaté y Chiquinquira mediante andlisis de suelos y
bromatologia de forraje.

e Comparar los niveles de nitratos en dos clones experimentales al ser
expuestas a intervenciones microbiolégicas en material edéafico y forrajero
obtenido de las unidades experimentales.

e Identificar el comportamiento de la actividad biologica de los suelos
estudiados con la incorporacion de Bacillus Megaterium



5. MARCO TEORICO

5.1. BACILLUS MEGATERIUM

La cepa de Bacillus Megaterium corresponde a un organismo de tipo aerdbico,
gram positivo con reporte ampliamente documentado en suelos de uso agricola
expuesta a altos niveles de acidez; es uno de los primeros genomas de bacterias
gue se ha codificado por completo (Biendeck, 2010).

Bacillus megaterium es conocida como la gran bestia porque es una bacteria
extremadamente grande, es aproximadamente 100 veces mas grande que E. coli.
Debido a su inmenso tamafio, alrededor de 60 micrémetros en cubos, Bacillus
megaterium se ha utilizado para estudiar la estructura, localizacion de proteinas y
membranas de bacterias desde la década de 1950 (Abellan, 2016).

La actividad enzimatica de esta bacteria permite transformar distintos compuestos
gque paulatinamente alteran el equilibrio de la capa edéfica algunos estudios
reportan que el metabolismo de Bacillus Megaterium ha sido empleado en la
degradaciéon de herbicidas de amplio espectro como la mesotriona, para la
validacién de estos hallazgos se requiere mayor investigacioén sobre las enzimas
catabdlicas y los genes que facultan dicho proceso (Batisson, 2009).

El Bacillus megaterium es una buena fuente de proteinas industriales porque es un
hospedador de clonacion deseable y produce una gran variacion de enzimas. Esta
especie es un buen huésped de clonacion porgue es capaz de albergar numerosos
vectores plasmidicos mientras permanece estable debido a sus proteasas externas
Unicas. El organismo no tiene proteasas alcalinas; lo que permite la sintesis de
proteinas recombinantes. El uso cientifico de Bacillus megaterium ha desarrollado
numerosas proteinas que se utilizan cominmente en el campo médico y agricola
(Hollmann, 2006).

Buena parte de las investigaciones realizadas sobre Bacillus Megaterium como
agente biorremediador coinciden en que su actividad metabdlica inicia con
nitrorreducciéon del medio y la posterior expresién de la enzima Nitrito reductasa
gue posee cualidades asimiladoras de nitrégeno edafico que contribuyen a
optimizar la fase desnitrificante del ciclo biogeoquimico del nitrégeno para su
crecimiento y supervivencia (Vary, 2007).



5.2. BIORREMEDIACION EDAFICA

Biorremediacion se refiere se refiere a la descontaminacién o restauracion de
suelos mediante el metabolismo de algunos microorganismos, ya que estos son los
primeros agentes en la transformacién de sustancias que en altas concentraciones
generan alteraciones en el equilibrio de los ecosistemas (Balba, 1998).

La biorremediacion es un conjunto de técnicas y procedimientos que permiten
restaurar el equilibrio edafico mediante la degradacién, transformacion o
eliminacion de sustancias téxicas (Eweis, 1999).

Para lograr el restablecimiento de los suelos se vale de la actividad enzimatica que
realizan microorganismos mediante procesos catabdlicos que permiten la
conversion de sustancias complejas a sencillas (Marin, 2005).

La desnitrificacion es generalmente considerada como un proceso anaerobico, sin
embargo en afios recientes se ha logrado determinar que algunas bacterias pueden
reducir la cantidad de nitrato presente en suelos agricolas (Celen, 2003).

La variedad de procesos de biorremediacién ofrece gran versatilidad y flexibilidad:
puede realizarse de manera espontanea o dirigida, puede ejecutarse en
condiciones aerobias 0 anaerobias, pueden emplearse organismos autéctonos del
sitio contaminado o incorporar otros foraneos, puede realizarse in situ 0 ex situ (on
site y off site). Se aduce como ventaja de los tratamientos ex situ la posibilidad de
homogeneizar el suelo, lo que facilita el control de condiciones de proceso y puede
permitir unos mejores resultados. Aunque no cualquier contaminante es susceptible
de ser biodegradado, se ha usado con éxito biorremediacién para tratar suelos,
lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos de petréleo, disolventes
(benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles, pesticidas (2,4-D), creosota e
hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (HAP) (Ortiz Bernad, 2007).

Existen antecedentes importantes sobre la influencia de bacillus en procesos de
biorremediacion. Citando a (Choi, 2009) los microorganismos pertenecientes al
género bacillus en grandes cantidades pueden contribuir a la reduccién efectiva de
nitrato, experimentos realizados en la Republica de Corea del Sur revelaron que el
metabolismo de estas bacterias emplea el nitrato como fuente energética y permite
su disminucién en los suelos de uso agricola.



5.3. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL NITROGENO

El nitrégeno es un elemento de vital importancia para los organismos vivos del
planeta en razén de constituirse como el principal componente de proteinas, acidos
nucleicos y otras moléculas elementales para el metabolismo (Arana, 1987).

El nitrégeno es considerado como macronutriente ya que este es esencial para los
seres vivos porque constituye varios de los compuestos vitales, aunque este no
puede ser asimilado en su forma molecular (N2) por lo cual se necesita romper a
través de descargas eléctricas o fijacién para poderlo combinar con otros elementos
(Jackson, 2006).

Al igual que los otros ciclos biogeoquimicos, este tiene su trayectoria definida pero
debido a su estabilidad es mas complicada ya que debe seguir procesos fisicos,
guimicos y biol6gicos, estd compuesto por cinco etapas las cuales son:

A. Fijacion: en esta etapa se incorpora nitrégeno atmosférico a las plantas
mediante microorganismos, especialmente bacterias, en éste se hace la
transformacion de N2 a amonio o nitratos (Comunidad Floral de Navarra,
2015)

B. Nitrificacion: es realizada en dos pasos en el primero se transforma el
amonio en nitrito gracias a las bacterias nitrosomas y nitrococus presentes
en el suelo, luego el nitrito se transforma en nitrato por la intervenciéon de
las bacterias nitrobacter (Universidad de Navarra, 2014).

C. Asimilacion: es realizada por las plantas las cuales absorben el amonio o el
nitrato a través de sus raices, los animales lo asimilan a través de la ingesta
de tejidos vegetales (Bertini, 1994).

D. Amonificacion: los desechos de los seres vivos y la descomposicion de
cadaveres aportan nitrogeno al suelo, pero este no puede ser asimilado por
las plantas por lo cual se requiere intervencion de las bacterias que liberan
amonio. Ademas en esta etapa se lleva a cabo la digestion enzimatica del
amonio por lo que se degrada a compuestos aminados (Kroneck, 2009).

E. Inmovilizacién: en esta fase las formas de nitrégeno inorganico pasan a
nitrégeno organico, es el proceso contrario a la nitrificacion (Smil, 1997).

F. Desnitrificacion: este proceso se lleva a cabo por bacterias desnitrificantes
las cuales revierten la accion de las bacterias fijadoras de nitrdégeno, esto
produce una pérdida de nitrégeno al ecosistema al devolver el nitrdgeno en
forma gaseosa a la atmosfera (Instituto de Biotecnologia, 2012).
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llustracion 1 Ciclo Biogeoquimico del Nitrégeno FUENTE: (Cruz, 2011)



5.4. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CARBONO

El carbono es el elemento basico en la formacion de las moléculas de
carbohidratos, lipidos, proteinas y &cidos nucleicos, estas moléculas estan
compuestas por cadenas de carbonos enlazados entre si (Caballero, 2013).

La produccién primaria tiene variados efectos en el desplazamiento de carbono del
suelo hacia la atmosfera. Durante la preparacion de tierras usualmente se aumenta
la velocidad de descomposicion del carbono organico (Schlesinger, 2011).

El curso natural de este ciclo como documenta (Garcia F. , 2014) comprende cinco
etapas:

1. De la atmosfera a las plantas, mediante la generacion de azlcar por la
fotosintesis.

2. De las plantas a los animales por medio de las cadenas alimenticias.

De los seres vivos a la atmosfera, mediante la respiracion.

4. De las plantas y animales al suelo, donde al morir son descompuestos e
integrados en moléculas de arcilla, limo o arenas mediante procesos como
humificacion, translocacion o mineralizacion

5. De la atmosfera a los cuerpos de agua, mediante la disolucion del carbono
y de la transformacién de CO2 a carbonatos por los organismos marinos.

/ CO,en atmasfera y agua

w

respiracion

compuestos de carbono usados por plantas y animales

llustracion 2 Ciclo Biogeoquimico del Carbono FUENTE: (Rodriguez,
2016)



5.5. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL AZUFRE

El azufre es un elemento que hace parte del amino&cido cisteina, involucrado en la
constitucién de proteinas. El azufre atmosférico se encuentra en la forma de didéxido
de azufre (SO2), se incorpora al suelo de tres maneras: por la descomposicion de
moléculas orgénicas, por la actividad volcanica y ventilas hidrotermales; por la
gquema de combustibles fosiles (Clavijo, 2010).

El azufre se deposita sobre la superficie terrestre, de cuatro portes diferentes
precipitacién, depoésito atmosférico, meteorizacion de rocas y ventilas
hidrotermales. El azufre atmosférico se encuentra en forma de didxido de azufre
(502), conforme la lluvia pasa a través de la atmosfera, el elemento se disuelve y
forma &cido sulfarico débil (H2S04). Puede caer directamente de la atmosfera en
lo que se conoce como depdésito. Las rocas de origen por sedimentos oceanicos
contienen azufre y esto conlleva mediante movimientos tectonicos a la liberacion
en suelo de diferentes formas de compuestos azufrados. Los ecosistemas
terrestres pueden hacer uso de sulfatos (SO4) mediante la absorcion radicular de
las plantas, estos seres al morir liberan azufre como sulfuro de hidrogeno (H2S)

(FHIA-UNION EUROPEA., 2014).
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llustracion 3 Ciclo Biogeoquimico del Azufre FUENTE: (Rodriguez, 2016)



5.6. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL FOSFORO

El fosforo es un nutriente esencial para los procesos metabdlicos de los seres vivos,
es el principal componente de acidos nucleicos y fosfolipidos. En la fotosintesis y
en la respiracion celular, muchas sustancias intermedias estdn combinadas con
este elemento, como el adenosin trifosfato (ATP) que almacena energia (Lora,
2014).

El fosforo se encuentra en la naturaleza como ion fosfato (PO4) y puede lixiviarse
o hacer parte de las escorrentias antropicas. La interaccion de los residuos
biolégicos y rocas fosfatadas se complementa con la actividad volcanica de los
ecosistemas para mejorar la disponibilidad (Suarez, 2008).

El exceso de fosforo y nitrégeno en los ecosistemas, producto de la escorrentia de
los fertilizantes y de aguas residuales ocasionan un fenémeno conocido como
eutrofizacion que corresponde al aumento desmedido de algas reduciendo la
disponibilidad de distintas sustancias imprescindibles para el metabolismo de
muchos seres vivos (POTASH & PHOSPHATE INSTITUTE, 2008).

Ciclo del fésforo
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Tejidos animales
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~
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llustracion 4 Ciclo Biogeoquimico del Fosforo FUENTE: (Rodriguez, 2016)



5.7. ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA Y ENZIMATICA DEL SUELO

Los microorganismos contienen de un 70% a un 85% de agua. La materia seca
restante consta de 50% proteinas 10 a 20% vitaminas, 10 a 20 % pared celular,
10% lipidos, 10% a 20% de ARN y 3% a 4% de ADN. Al igual que plantas y
animales, los microorganismos presentan requerimientos de alimentacion basicos
para su supervivencia (Aguirre, Microbiologia de suelos, 2013).

Algunos micronutrientes en minimas cantidades suelen actuar en calidad de
cofactores metalicos requeridos por las enzimas. El Fe por ejemplo es empleado
por los citocromos en el transporte de electrones, el Co es esencial en la fijacion de
nitrégeno (N), el Mo es un elemento vital que los organismos utilizan en la activacion
de nitrogenasa y reductasa, el Ni es cofactor de la ureasa enzima que descompone
la urea (Gomez, 2013).

Para el crecimiento microbiano, debe tenerse presente que la membrana celular es
diferencialmente permeable. Los microorganismos no suelen absorber las macro
moléculas, esto implica que los compuestos de gran tamafio deben descomponerse
fuera de la célula antes de ser utilizado (Zagal, 2005).

Las enzimas del suelo (intracelulares o extracelulares) son mediadores o
catalizadores de diferentes procesos en el suelo, tales como: 1. Descomposicion
de residuos orgéanicos, 2. Transformacion de MO del suelo, 3. Liberacién de
nutrientes inorganicos para crecimiento de plantas, 4. Fijacion de nitr6geno, 5.
Detoxificacion de xenobiéticos 6. Nitrificacion, y 7. Desnitrificacién (Sanchez, 2005).

La fisiologia y el metabolismo de los microorganismos del suelo estan regulados
por enzimas y el habitat microbiano se ve afectado por estas. De acuerdo con
(Yamada, 2005) los enzimas del suelo son integradores potenciales del estado
biolégico del suelo o de la capacidad del mismo para desarrollar algin proceso que
requiera la mediacion enzimética. Se mide la actividad de la enzima ya que la
extraccion y cuantificacibn de enzimas del suelo es compleja, costosa y su
evaluacion debe hacerse bajo condiciones controladas. Es dificil separar actividad
de enzimas intracelulares de extracelulares. La actividad de las enzimas puede
relacionarse con:

1. Productividad de plantas

2. Biomasa microbiana

3. Potencial biogeoquimico de circulacion de nutrientes

4. Impactos de contaminacion

5. Estado de recuperacion de suelos y practicas culturales.

Se considera un indicador de interés dado que permite hacer una evaluacion
integral de la calidad y salud del suelo.



5.8. DINAMICA DE LOS NITRATOS EN ECOSISTEMAS PRODUCTIVOS

Los nitratos (NO3) son compuestos nitrogenados inorganicos muy solubles en agua debido
a la composicion fisica quimica que posee, los primeros reportes globales de problemas
derivados de la presencia del nitrato datan de 1895 (Garcia & Garcia, 1994).

La relacién suelo — planta — animal es el pilar fundamental del sistema de produccion
agropecuario. En particular el desarrollo fisiologico de la planta juega un papel determinante
en la estabilidad de la unidad productora (Bernal J. , Manual de nutricién y fertilizacién de
pastos, 2003).

El mecanismo de nutricién habitual en la planta se altera con el cambio climéatico durante
periodos secos, ya que la ausencia de agua dificulta la difusion de sales minerales que
sirven de alimento. Dicho stress hidrico reduce el crecimiento y desarrollo de la planta,
siguiendo esta linea, el mecanismo de supervivencia vegetal absorbe los elementos
presentes en el suelo sin una adecuada conversién a sustancias de aprovechamiento
nutricional. Al generarse factores anti nutricionales y existir baja movilidad de las sustancias,
el nitrato se acumula en el tallo, para el caso del pasto este fenébmeno en época de baja
oferta alimenticia a los bovinos implica el consumo de la mayor parte de la planta ingiriendo
partes con alto contenido de nitrato; esto desencadena el inicio de la intoxicacién de
acuerdo con el porcentaje de exposicion al elemento (Bernal J. , Pastos Mejorados, 1998).

Las fuentes principales de Nitrato para los animales son dietarias mediante pastos, henos,
ensilados y agua de bebida (Martinez & Sanchez, 2001). Ya que el mecanismo de
crecimiento de pastos depende del uso efectivo de abonos nitrogenados, sin embargo el
uso intensivo de esta practica constituye altos puntos de saturacion de nitrégeno que le
convierte en un factor anti nutricional para el bovino (Enderson, 1983).

El altiplano cundiboyacense, es una regién con presencia de ganaderia intensiva marcada
por la necesidad de rotar permanentemente los potreros de pastoreo. Este habito ha
generado planes de nutricién vegetal mas agresivos en términos de la cantidad de nitrégeno
suministrado, rompiendo el equilibrio edéafico y fomentando la aparicion de problemas en el
sistema (Bernal J. , Pastos Mejorados, 1998).

Las comunidades agricolas tradicionales, emplean técnicas de fertilizacion ricas en
nitrégeno en aras de aumentar los niveles de productividad (Martinez & Ojeda, 2011). Esta
labor a lo largo del tiempo generd habitos culturales que persisten incluso en la actualidad
con nuevas formulas de sintesis quimica compuesta por altos niveles de nitrégeno.

Estudios de caso realizados en Holanda, como evidencia (Parada, 1987) confirman que
entornos agroecoldégicos humedos, con suelos ricos en materia organica aumentan la
incidencia de intoxicacion debido a la etapa de consumo del pasto.

Sin embargo, uno de los principales vectores de impacto que contribuye al aumento de
casos de intoxicacion por nitratos y nitritos en la ganaderia es el comportamiento del clima
(Parada, 1987).



Los principales factores climéticos inmersos en la contaminacion por nitratos como arguye
(Holenweger, 1976) son: sequias prolongadas seguidas de lluvias intensas, dias nublados,
heladas, granizo, bajas temperaturas y humedad.

En Colombia, el fendmeno del nifio experimentado durante el afio 2015 ha propiciado un
escenario de reduccion en la oferta alimenticia para el ganado. Particularmente es un
perfecto escenario para la proliferacion de nitratos debido al bajo nivel de pluviosidad que
altera el metabolismo de los compuestos nitrogenados presentes en sistema productivo
(Bernal J. , El peligroso ‘coctel’ que acaba los forrajes para el ganado, 2015).

Debido a esto es importante que el ganadero comience a implementar protocolos de
prevencién y mitigacién frente a la intoxicacion por nitratos, teniendo como referente el nivel
de riesgo al cual esta expuesto.

El manejo del predio ganadero es un componente con alta ponderacién en la intoxicacion,
debido a la fertilizacién nitrogenada, aplicacion de herbicidas, ingreso de animales
hambrientos, horario de pastoreo, tipo de dieta y acumulaciéon de materia fecal, elevan el
riesgo del sistema productivo (Radostits, 2000).

El agua contaminada por actores microbiologicos facilita la alteracibn metabdlica del animal,
ya que para el caso de los nitratos la difusion se incrementa en las paredes edéficas, por
escorrentia y movilidad de los cuerpos hidricos (Clarence & all, 1993).

En el animal, hay elementos de predisposicién de acuerdo con su estado fisiolégico y el tipo
de flora predominante en el rumen del bovino. Esto se encuentra ligado al tipo de suelos en
gue realiza su desarrollo biolégico, principalmente motivado por altos niveles de nitrégeno
y materia organica ligado a deficiencias de fosforo (Jubb, 1984).

La intoxicacion por nitratos se genera con la ingesta de pastos en jévenes etapas
fenoldgicas, sumado al pastoreo matutino enmarcado en horarios tempranos los cuales
sostienen registros altos del compuesto nitrogenado (Martinez & Sanchez, 2001).

En el inventario vegetal existente para la nutricién animal se incluye principalmente el kikuyo
(Pennisetum Clandestinum). El cual genera acumulacion de nitratos debido a su fuerte
demanda de nitrégeno especialmente en temporadas de intenso verano, lo cual repercute
en peligro para el bovino de perder su condicién fisiolégica por alimentacion inadecuada
(Bretsschneider, 2005).

Entre las variedades forrajeras de uso intensivo se destacan sorgo, tallos de maiz dafados
por sequia prolongada, la avena cuando crece en periodos secos y se corta previo a su
madurez pueden contener elevadas concentraciones de nitratos (Clarence & all, 1993).

Buscando prevenir el riesgo de intoxicacion en los bovinos, es factible generar alternativas
dietarias de modo que se evite la ingesta del tallo de pasto que acumula gran cantidad de
nitratos, dentro de la bateria de opciones se encuentra bloques nutricionales, silos y henos
(Bernal J. , El peligroso ‘coctel’ que acaba los forrajes para el ganado, 2015).

El heno puede tener una cantidad de nitratos muy similar a la produccién del forraje, salvo
que se conviertan en nitritos mediante la accion de sobrecalentamiento y por accién de



hongos y moho, el pasto intensamente abonado puede contener hasta 0.71 por cien de
nitrato en materia seca y causar la intoxicacion por nitrito (Purcel, 1971).

Una vez se ha ingerido el alimento contaminado con nitratos, se produce la intoxicacién que
dependiendo del grado de exposicion varia la intensidad de los signos que permiten al
ganadero su diagnoéstico (Bretsschneider, 2005).

Las manifestaciones clinicas de la intoxicacidbn por nitratos involucran un arsenal de
sintomas como: disnea con aumento de la frecuencia respiratoria, tremores musculares,
decaimiento, marcha tambaleante, mucosas cianéticas, pulso débil, pacientes en decubito
y convulsiones (Radostits, 2000).

En adicion a los anteriores, es importante mencionar: sialorrea, dolor y contraccion
abdominal, timpanismo, diarrea, vémitos, respiracién con cuello extendido, taquicardia,
hiper excitabilidad, muerte del animal (Martinez & Sanchez, 2001).
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llustracion 1 Fisiopatologia del bovino intoxicado FUENTE: propia



Durante el afio 2015, Colombia ha experimentado uno de los fendmenos del nifio mas
severos desde 1993. El nivel de pluviosidad fue minimo lo cual disminuye la oferta
alimenticia para los bovinos que se exponen al consumo de tallos de pasto con altas cargas
de nitrato (Bernal J. , Pastos quemados o secados por fenomeno del nifio en la regién
andina colombiana, 2015).

Para el caso del valle de Ubaté y Chiquinquira, existen antecedentes de muerte masiva de
bovinos por intoxicacién con nitratos. Los ultimos dos episodios con mayor relevancia en el
pais datan de 1993 y 2010 (Gonzalez, 2015).

En el municipio de San Miguel de Sema en Boyaca, hacia el afio 2010 la intoxicacion por
nitratos en bovinos se evidencié en 300 muertes semanales, siendo una cifra dramatica
para la produccién de la region (Bernal J. , El peligroso ‘coctel’ que acaba los forrajes para
el ganado, 2015).

5.9. PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.9.1. PH

El ph es uno de los parametros que mejor refleja las propiedades quimicas del suelo. Es un
factor que determina la disponibilidad de muchos de los elementos necesarios para el
crecimiento de las plantas (James, 1990).

Un Ph <4 indica la presencia de &cidos libres, generalmente resultantes de la oxidacién de
sulfuro.

Un Ph <5.5 indica la presencia de aluminio intercambiable.
Un Ph entre 7.8 y 8.2 indica con frecuencia la presencia de CaCo3.

El potenciémetro (pH metro) utiliza un electrodo de vidrio que es sensible a H* y un electrodo
de referencia que es normalmente Calomel. Debido a que el pH es sensible a la temperatura
muchas veces el potenciometro viene con compensacion interna a la temperatura. Con
soluciones amortiguadas de pH conocido, el pH metro puede ser estandarizado. Se
presenta el suelo al pH metro en forma de suspension. La mas comun es 1: 1 (suelo:
solucion) (Elchevers, 1986).



5.9.2. PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO

Los métodos para medir el C total en suelos como el de (Allieson, 1960) de combustion
himeda, o el basado en combustion seca (Carr, 1973), son generalmente muy precisos,
pero demasiado lentos o costosos para el analisis de rutina. . Los métodos de oxidacion
con dicromato han sido muy populares debido a que son muy sencillos, rapidos y necesitan
poco equipo.

El método que mas se usa es el de (Walkley & Black, 1934). La oxidacion no es completa
Walkley y Black estimaron que un promedio de 76% se oxida y sugirieron un factor de
conversion de 1.32 para calcular el contenido de CO en el suelo. (Mebius, 1960) Modifico
el método Introduciendo una fuente de calor externa y de ese modo producir una oxidacion
completa. Para que el método quede sencillo se recomienda reportar los resultados como
CO oxidable. De esa manera no tiene que usarse el factor de conversién al CO total.

5.9.3. PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA

La MO del suelo es definida como la fraccién del suelo que Incluye los residuos de plantas
y animales, macro como micro biéticos en todas las etapas de descomposicion. Incluyendo
el humus del suelo que es bastante resistente (SSSA, 1979).

La MO Influye mucho en las propiedades quimicas y fisicas del suelo, por lo tanto, es
Importante tener una ldea del contenido de MO en el suelo. Se puede encontrar una
descripcién concisa de la MO en (Buckman, 1977) y una mas detallada en el libro de
(Kononova, 1966).

5.9.4. PORCENTAJE DE HUMEDAD

Normalmente se analizan los suelos después de que hayan sido secados al aire. Muchas
veces se reportan los resultados basados en el suelo secado a 105°C. Esto facilita la
comparacion de resultados de suelos secados al aire a temperaturas diferentes que hayan
sido obtenidos en épocas diferentes o de varios laboratorios. Cuando se conoce la
humedad de un suelo se puede calcular el peso del suelo secado a 105°C del secado al
aire y usar un factor de conversion para obtener todos los resultados basados en el suelo
secado a 105°C (Instituto Geografico Aguslin Codazzi, 1973).



5.9.5. PORCENTAJE DE NITROGENO TOTAL

El nitrégeno total en el suelo esta compuesto de 97 hasta 99 % de nitrégeno organico y
menos de 2 % Inorganico. La fraccion organica se hace disponible a la planta a través del
tiempo dependiendo de las condiciones en el suelo. La fraccion Inorganica que la planta
aprovecha contiene los lones amonio (NH4), nitrato (NO3) y nitrito (NO2). La forma de
nitrégeno aprovechado por la planta depende del pH del suelo, la temperatura, la actividad
microbiana y la presencia de otros iones en la solucién del suelo, pero normalmente la
planta aprovecha el ion nitrato y lo reduce después a amonio. Bajo condiciones anaerobicas
el ion nitrito puede estar en la solucién del suelo y es toxico aun en niveles bajos.

Debido a la Importancia del papel del nitrégeno en el crecimiento de la planta, es muy
Importante buscar una valoracion precisa del nitrégeno disponible para la planta. La
determinacion del amonio y nitrato extractables en el suelo se confunde por las
transformaciones biol6gicas las cuales cambian los niveles y formas del nitrégeno en el
suelo (Buckman & Brady, La materia organica de los suelos minerales, 1977). Por causa
de estas transformaciones, ldealmente las muestras de suelo deben ser analizadas
Inmediatamente después de tomarlas. Muchas veces esto es Imposible y existen varios pre
tratamientos para conservar la muestra (Instituto Geografico Aguslin Codazzi, 1973).

5.9.6. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Para determinar la CIC del suelo se satura los sitios de Intercambio con un exceso de
acetato de amonio. Luego se lava el suelo con alcohol para eliminar el exceso de amonio
en la solucién del suelo. El amonio que queda ocupa los sitios de cambio. Se lixivia el suelo
con una solucién de cloruro de sodio para desplazar el amonio y se mide la concentracién
de amonio en el extracto por titulacién con hidroxido de sodio (Coleman, 1959).

5.9.7. SCRENING DE SUELO

Un screning de suelo es un analisis orientado a identificar los grupos microbiolégicos
presentes y la distribucion poblacional aproximada de cada uno. Es util para reconocer el
tipo de actividad enzimatica que se desarrolla en la capa edafica y puede realizarse sobre
conglomerados biolégicos especificos como hongos, bacterias, micorrizas (Ochoa, 2015).



5.9.8. BROMATOLOGIA DE FORRAJES

Este analisis de material nutricional debe efectuarse simulando el consumo del animal en
pastoreo; es decir se toman tallos y hojas del material vegetal dispuesto en la pradera en
porciones similares a las cuales el animal aprovecha en alimentacién, estas hojas se cortan
cuidando una distancia prudente de 10 a 15 cm del suelo que no suele ser ingerido por el
bovino. Posterior a esto se homogeniza el forraje obtenido en el muestreo de la pradera y
se seleccionan 600 gramos de plantas que son remitidos al laboratorio para su
procesamiento (Universidad de Costa Rica, 2018).

Este analisis permite identificar el perfil nutricional de la dieta suministrada al animal, en
términos generales debe permitir al productor ganadero conocer la composicién de fibras,
proteinas, minerales, humedad entre otros factores que varian dependiendo de la oferta
comercial del laboratorio (Mora Valverde, 2012).

5.9.8.1. FIBRA DETERGENTE ACIDO

Determinacién de componentes de la pared celular de acuerdo con el método de VAN
SOEST. La muestra, en su caso desengrasada, con un peso inicial PO, se trata
sucesivamente con Soluciones Neutro Detergente (EDTA, Sulfito Sodico, Amilasa y otros a
pH=7,0 y ebullicibn durante 1 hora. Secado y Pesado (P1). Obtencién de Fibra neutro
detergente. El residuo se trata con: Solucion Acido Detergente (acido sulfarico 0,5ml y
Cetiltrimetil amonio) y ebullicién durante 1hora. Secado y Pesado (P2). Obtencién de fibra
acido detergente (Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal, 2018).

5.9.8.2. FIBRA DETERGENTE NEUTRO

Este método consiste en hervir a reflujo con detergente neutro, una muestra de forraje que
solubiliza los ingredientes de la célula (contenido celular) obteniéndose un residuo llamado
FDN o pared celular que contiene, celulosa, hemicelulosa, y lignina (Reyes, 2000).

5.9.8.3. NITROGENO

El nitrégeno es oxidado a (NH4)2S04 por digestion con H2SO4 concentrado. Lo digerido
se alcaliniza con NaOH concentrado y el NH3 es destilado y colectado en una solucion de
acido bérico al 4%. El borato de amonio producido es titulado con HCI estandar. La cantidad
de nitrégeno obtenido es multiplicada por el factor 6.25 para llegar al contenido de proteina
cruda de la muestra (Mora Valverde, 2012).



5.9.8.4. PROTEINA CRUDA

Involucra la conversién del nitrégeno presente a sulfato de amonio por digestion,
destruccion oxidativa o mineralizacién con acido sulfurico. Posteriormente el sulfato de
amonio se descompone por alcalinizacion con hidréxido de sodio y destilacion del amoniaco
liberado captdndolo en una solucién acida. Finalmente se realiza una valoracion del
amoniaco (Elchevers, 1986).

5.9.85. FOSFORO

La cantidad de fosforo presente en una muestra puede determinarse por un método
colorimétrico; tanto el foésforo inorganico como el organico se convierten al acido
fosfomolibdico y la subsecuente reduccién con un agente reductor como sulfato p-metil
aminofenoi para generacion de color. Sin embargo, el método que se describe aqui tiene la
ventaja de utilizar una solucion de Molibdovanadato de amonio, la cual genera el color en
un solo pasa. La solucion coloreada es estable y puede ser leida en menos de 30 minutos
ahorrando cantidad de tiempo en los andlisis (Universidad de Costa Rica, 2018).

5.9.8.6. CALCIO

Se mide por espectrometria de absorcion atdbmica que consiste en calcular la energia que
absorben los 4&tomos y no la energia que estos emiten. En absorcién atomica se lleva a
cabo el proceso inverso; el elemento de interés en la muestra no se excita, sino
simplemente se disocia de sus enlaces quimicos y se coloca en un estado no excitado, no
ionizado y en su estado minimo de energia. En estas condiciones el elemento es capaz de
absorber radiaciéon externa que es la que se mide (Kawas, 1996).



6. MARCO GEOGRAFICO

6.1. MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA

El municipio de San Miguel de Sema posee una extensién de 90 Km cuadrados;
representados en 9.044 Hectéareas, de las cuales 9.023 corresponden a la parte
rural y 21 al area urbana, es decir, El 99.77% es area rural y El 0. 23% es zona
urbana (Alcaldia Municipal de San Miguel de Sema, 2015).

El casco urbano del municipio de San Miguel de Sema se encuentra a una altitud
de 2.615 metros sobre el nivel del mar. Las alturas méaximas (2.850 msnm),
corresponden a: La cuchilla de Pefia Blanca, ubicada en la vereda de Pefia Blanca
al norte del Municipio (Alcaldia Municipal de San Miguel de Sema, 2015).

» La Reforma, localizada dentro de la vereda de Quintoque al occidente del casco
urbano.

La altura minima (2500 m.s.n.m.), corresponden a: la mayor parte de las veredas
Quintoque, Hato Viejo, Sabaneca y Sirigay.
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llustracion 2 Mapa del Municipio de San Miguel de Sema Fuente: (Alcaldia
Municipal de San Miguel de Sema, 2015)



6.1.1. VEREDA SABANECA

La vereda sabaneca del municipio de san miguel de sema, es un territorio de uso
agropecuario cuya superficie productiva de acuerdo con (Departamento
Adimnistrativo Nacional de Estadistica, 2015) corresponde 76% produccién
relacionada con actividades ganaderas, 15% produccion agricola y 9% de areas
dedicadas a la conservacion forestal (Departamento Adimnistrativo Nacional de
Estadistica, 2015).

Las actividades econémicas del municipio estan enmarcadas primordialmente por
la produccién lechera, puesto que de ella derivan su sustento la gran mayoria de
las familias del municipio.

El nivel de productividad en cuanto a la produccién lechera es alto dadas las
condiciones de produccién del municipio. En este sector puede verse desde
pequefios productores sin ningun tipo de tecnificacion, que son la mayoria, hasta
las grandes ganaderias en las cuales la produccion tiene un grado de tecnificacion
muy superior al promedio, que aungque son pocos su representatividad dentro de la
produccién no es despreciable, pasando por los medianos productores cuya
tecnificacion es minima o nula y representan un sector importante. La presencia de
empresas manufactureras est4 dada por el asentamiento de una enfriadora de
leche en el perimetro urbano del municipio y por nacientes empresas familiares que
procesan la leche para producir quesos pero que poseen un grado de tecnificacion
minimo y circunscriben su mercado al interior del municipio (Alcaldia Municipal de
San Miguel de Sema, 2015).

La produccion lechera como actividad exportadora y generadora de ingresos para
el municipio se convierte pues en el principal ntcleo de desarrollo del mismo y casi
en el unico medio de insercion del mismo en la comunidad departamental, nacional
e internacional. Pero no es ella la Unica actividad productiva del municipio pues
dentro del mismo se realizan actividades agricolas de consumo que llevan a que el
municipio tenga una independencia relativa en cuanto a los centros de desarrollo
regionales (Departamento Adimnistrativo Nacional de Estadistica, 2015).

La principal fuente de ingresos del municipio es la ganaderia lechera,
especialmente ganado Holstein, su produccion es tan importante que hoy dia
algunas de las empresas productoras de derivados lacteos, ha instalado centros de
acopio. Existen aun zonas del municipio donde el principal renglon sigue siendo la
agricultura principalmente papay maiz (Alcaldia Municipal de San Miguel de Sema,
2015).



6.1.2. HACIENDA BAVIERA

La Hacienda Baviera se encuentra ubicada en el municipio de San Miguel de Sema,
Departamento de Boyac4, en la vereda sabaneca. Cuenta con un area de 26,8
hectareas, la poblacion bovina es de 59 hembras. Su produccién es intensiva, la
raza empleada es la Holstein con cruces de jersey en el 10% del inventario existente.

UNIDAD EXPERIMENTAL SAN MIGUEL DE SEMA, BOYACA
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llustracion 5 Fotografia Aérea Hacienda Baviera. Fuente: Google Earth

ITEM AREA EN HECTAREAS
Hacienda Baviera 26,8
Parcela experimental 1,04

Tabla 1 Caracterizacién Hacienda Baviera, Fuente: Propia



6.2. MUNICIPIO DE SIMIJACA, CUNDINAMARCA

(Alcaldia Municipal de Simijaca, 2017) Sefiala que el municipio se localiza al norte
del departamento de Cundinamarca y al Occidente del valle de Ubaté y
Chiquinquird, en inmediaciones a la laguna de Fuquene. La altura sobre el nivel del
mar en el centro urbano es de 2.559 msnm y su temperatura media es de 14 °C. El
territorio es bafiado por los rios Simijaca y Suarez, este ultimo afluente de la laguna
de Faquene. El municipio tiene una extension de 107 km2. La cabecera municipal
de Simijaca esta ubicada a 2 km de la via que conduce de Ubaté a Chiquinquira,
carretera Nacional. Dista 103,9 km de Bogota y 12 km a Chiquinquira.

La agricultura esta representada principalmente por cultivos de: maiz, frijol, papa,
zanahoria u arveja; y constituyen el 26% del area ocupada; la ganaderia ocupa el
57% del terreno (til, los bosques el 8% y el 8% son terrenos aridos (Departamento
Adimnistrativo Nacional de Estadistica, 2015).

En el municipio existen 3 pasteurizadoras de lacteos, 1 pulverizadora de leche y
varias fabricas de derivados de la leche, 1 industria de enlatados y una industria
de flores.
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llustracion 2 Mapa del Municipio de Simijaca, Cundinamarca Fuente: Google Earth



6.2.1. VEREDA PANTANO

La agricultura esta integrada principalmente por los cultivos de: maiz, frijol, papa,
zanahoria, arveja y constituyen el 26% del area ocupada; la ganaderia ocupa el
57% las tierras de descanso y bosque el 8% y el area de la zona arida 8% (Alcaldia
Municipal de Simijaca, 2017).

El cultivo de maiz y frijol se cultiva en modalidades tradicionales y esporadicamente
de forma mecanizada, la arveja es usualmente utilizada como la rotacién comun.
La horticultura esta representada por los cultivos de cebolla; se siembra de manera
rotativa en el afio. La zanahoria se cultiva en la modalidad mecanizada, incluyendo
el lavado. La ganaderia es fundamentalmente de cria para la produccion de leche
en la parte plana y doble propésito en la parte alta, con la produccion de papa
(Alcaldia Municipal de Simijaca, 2017).

En el municipio de Simijaca se presentan &reas con diversidad de cultivos en
rotacion principalmente. El maiz y frijol son generalmente cultivos mixtos con 1385
has (59%), la papa con 390 has (17%) y las legumbres especialmente la arveja con
328 has (14%). El cultivo de zanahoria ocupa una extensién de 240 has (10%)
(Departamento Adimnistrativo Nacional de Estadistica, 2015).

6.2.2. HACIENDA SAN LUIS

La Hacienda San Luis se localiza en la vereda pantano del municipio de Simijca,
Cundinamarca. Cuenta con un area de 51,8 hectareas, en la que se desarrolla
actividad ganadera de lecheria especializada y su poblacién bovina esta integrada
por 167 hembras, evidencia un esquema intensivo en tecnologia utilizando como
principal patrén genético la raza Holstein.

ITEM AREA EN HECTAREAS
Hacienda San Luis 51,8
Parcela experimental 1,38

Tabla 2 Caracterizacién Hacienda San Luis, FUENTE: Propia



UNIDAD EXPERIMENTAL SIMIJACA, CUNDINAMARCA
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7. METODOLOGIA

7.1. EVALUACION DE IMPACTO

La evaluacién de impacto es un mecanismo para determinar la funcionalidad de un
programa implementado hacia la mejora de las condiciones del entorno. Para el logro
de tal objetivo, se vale de métodos cuantitativos que permiten identificar el efecto del
tratamiento aplicado en una intervencién (White, 2009). La evaluacion de impacto se
concibe entonces como una herramienta valiosa para cuantificar la eficiencia de un
tratamiento en la busqueda de soluciones a nucleos problémicos de alto espectro
(Bernal & Pefia, Guia practica para la evaluacion de impacto, 2011).

El problema de evaluacion de impacto consiste entonces en establecer la diferencia
entre la variable de resultado del objeto experimental en presencia del tratamiento y la
variable de resultado de ese objeto experimental en ausencia del programa. Esta
diferencia es lo que se conoce como efecto del tratamiento o programa. (Roy, 1951)

Las evaluaciones de impacto ayudan a revelar la realidad de mdltiples programas y
pueden afectar positivamente las decisiones por dos vias diferentes. La primera via es
la via directa. En un esquema de presupuesto por resultados, por ejemplo, las
evaluaciones inciden sobre los recursos. En términos generales, hacen que se asignen
mas recursos a los programas buenos y que se eliminen o corrijan los programas
defectuosos. De esta manera, las evaluaciones pueden aumentar la eficiencia de las
unidades productoras. (Bernal & Pefia, Guia practica para la evaluacién de impacto,
2011).

La segunda via es la indirecta. La asignacién de recursos no obedece siempre a criterios
técnicos, la publicidad de las casas comerciales y las directrices asociadas con los
acopiadores del producto suelen inducir al productor en el manejo de su granja. Las
evaluaciones de impacto son un argumento insoslayable a la hora de ajustar los
procesos internos de las firmas productoras entre los propietarios o gerentes y el
personal relacionado con el objeto de la produccién. (Roy, 1951)



7.2. SELECCION DE UNIDADES EXPERIMENTALES

La ejecucion del trabajo investigativo, se efectud teniendo en consideracion el area del
valle de Ubaté y Chiquinquira como una de las tres regiones con mayor produccion
bovina en trépico alto colombiano.

Se seleccionaron dos ganaderias localizadas en los municipios de San Miguel de Sema,
Boyacd y Simijaca, Cundinamarca que cumplieron con las siguientes caracteristicas:

Praderas con sospecha de alta presencia de nitratos

Tamafio de la unidad experimental

Continuidad geografica de las unidades experimentales
Homogeneidad del inventario vegetal existente

Similitud en los planes de fertilizacion

Labores culturales de mantenimiento en la pradera

Actividad productiva principal dedicada a lecheria especializada

7.3. DESCRIPCION DE LA INTERVENCION

La inoculacién de Bacillus Megaterium se realizé liberando la cepa mediante riego por
fumigadora en las praderas de estudio teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones
de la casa comercial proveedora del microorganismo:

La bacteria debe permanecer en cadena de frio a una temperatura cercana a 10°C
La liberacién a campo abierto debio realizarse una vez la pradera termine el periodo
de ocupacion para garantizar buenos niveles de humedad y materia organica que
faciliten su incorporacion al suelo

Se hizo necesario un lavado minucioso del equipo de fumigacion para eliminar
trazas de productos quimicos para el control de patégenos, fertilizacion y otros que
pudieran afectar el organismo.

La aplicacion requiere hacerse posterior a las tres de la tarde, momento en el cual
la intensidad luminica y la radiacion solar comienzan su descenso.

Cada intervencion requiere un litro de cepa diluidos en 150 litros de agua aplicados
en el caso de Simijaca, Cundinamarca (1,38 Ha de parcela experimental); en San
Miguel de Sema, Boyaca se diluye un litro de la cepa en 70 litros de agua (0,55 ha
de parcela experimental)

En cada uno de los predios se efectuaron dos aplicaciones dos litros de cepa
bacteriana con un periodo rotacional intermedio.



7.4. TRATAMIENTOS

El experimento a campo abierto requiere adaptaciones acordes con el funcionamiento de
cada granja, esto se debe al manejo que cada una realiza sobre sus areas de pastoreo.
Algunas ganaderias emplean productos de sintesis quimica con mayor carga residual que
otros, esto genera una diferencia sustancial en los efectos obtenidos al interior del sistema
productivo.

Los tratamientos empleados, buscan evaluar la eficiencia del microorganismo Bacillus
Megaterium como agente biorremediador de nitratos en suelos de uso pecuario en la
produccion especializada de leche, seguidamente se describen los tratamientos
condicionados empleados en el estudio:

¢ Unidad Experimental San Miguel De Sema, Boyaca

. Tratamiento cero: manejo agronomico empleando control de plagas con
fumigaciones empleando clorpirifos etil (No se realizaron aplicaciones minerales para la
nutricion vegetal), evacuacion de bovinos del area de prueba

. Tratamiento uno: manejo agrondmico empleando control de plagas con
fumigaciones empleando clorpirifos etil (No se realizaron aplicaciones minerales para la
nutricién vegetal), evacuacién de bovinos del area de prueba + establecimiento de Bacillus
Megterium en concentracion 1 * 10° unidades formadoras de colonia mediante aspersion.

e Unidad Experimental Simijaca, Cundinamarca

. Tratamiento cero: manejo agronémico empleando control de plagas con
fumigaciones empleando Lambdacihalotrina + fipronil (No se realizaron aplicaciones
minerales para la nutricion vegetal), evacuacion de bovinos del area de prueba

. Tratamiento uno: manejo agrondmico empleando control de plagas con
fumigaciones empleando Lambdacihalotrina + fipronil (No se realizaron aplicaciones
minerales para la nutricibn vegetal), evacuacion de bovinos del area de prueba +
establecimiento de Bacillus Megaterium en concentraciéon 1 * 10° unidades formadoras de
colonia mediante aspersion.

7.5. UNIDADES DE CONTROL

Para la realizaciéon del experimento se emplean dos parcelas experimentales. Una en cada
ganaderia seleccionada en el estudio, a las cuales se aplicé analisis de suelos fisico —
quimico, microbiol6gico y bromatolédgico de forraje antes y después de la intervencion para
conocer los cambios obtenidos en la experimentacion.



7.6. DISENO EXPERIMENTAL

El presente ejercicio de investigacion, se centra en la determinacion del efecto des
nitrificante que posee Bacillus Megaterium para la biorremediacion edéfica, se establece
como variables de control:

. niveles de nitratos y amonio presentes en el suelo de areas de prueba

. distribucion poblacional de microorganismos del suelo asociados con el ciclo de
nitrégeno

. cantidad de proteina cruda y nitrégeno en bromatologia de forrajes

El patrén operativo del modelo consiste en emplear parcelas experimentales con analisis
pre y post intervencion, de esta manera cada predio puede ser estudiado de
independientemente para la validacion del tratamiento aplicado de acuerdo con las
condiciones ambientales que presenta cada ecosistema (Bernal & Pefia, Guia Practica para
la Evaluacion de Impacto, 2011).

Debido al uso de unidades de control para aislar los efectos del tratamiento, se requiere
estimar el rango de presencia de nitratos. Por tanto, la formulacién del método para
solucionar el experimento propone emplear un disefio experimental de parcelas divididas
(Aguelles & Carvajal, 2013).

Esta técnica de andlisis estadistico se caracteriza por permitir la division de una parcela
demostrativa con el objetivo de incluir diferentes factores de observacién en un montaje
experimental, se puede utilizar cuando los niveles de uno o mas factores requieren areas
separadas de observacion, es de gran utilidad cuando por necesidades de la investigacion
se debe incorporar un factor adicional, (Martinez W. , 2009).

El modelo estadistico se resume de la siguiente manera:

Yijk=ru+Ri+Aj+5ij+Bk+(A*B)jk+eijk

Ecuacion 1 Modelo Estadistico Disefio Experimental de Parcelas Divididas

i= nimero de bloques o repeticiones
J= numero de niveles del factor asignado a las sub-parcelas principales (A)
K= numero de niveles del factor asignado a las sub-parcelas principales (B)
Y ji,= Variable aleatoria observada.
u= Media general.

R;= Efecto del i-ésimo bloque o repeticion.



A;= Efecto del j-ésimo nivel o modalidad del factor A.

6;;=Error a:~N (0,002) independiente.

B,.= Efecto de k-ésimo nivel o modalidad del factor B.

(A * B) = Efecto de la interaccion de los factores A y B (parcela principal*sub
jk y p princip

parcela).

e;j= Error b:~N (0,0e 2) independiente.

7.7. PROTOCOLO DE MUESTREO Y CUSTODIA DE MUESTRAS

7.7.1. MANEJO DE MUESTRAS EDAFICAS

El manejo de muestras de suelo para los andlisis fisco-quimicos y biol6gicos
necesarios en el estudio demanda el seguimiento paso a paso del siguiente proceso:

Delimitacién de area

Preparacion de equipos (Palin, recipiente plastico para mezclar las sub
muestras, bolsas herméticas re sellables)

Toma de muestra siguiendo patrones de ruta en forma de “W” dentro del area
de prueba

Excavar a 30 cm de profundidad y obtener una sub muestra de suelo en cada
punto de recoleccion.

Captar 12 sub muestras de suelo y mezclarlas para obtener un kilogramo de
suelo que es embalado en bolsa re sellable y remitido al laboratorio para su
procesamiento

7.7.2. MANEJO DE MUESTRAS VEGETALES

procedimiento de recolecciobn del material vegetal para analisis

bromatoldgico se describe a continuacion:

Delimitacién de area

Preparacion de equipos (tijeras de poda, bolsa plastica, sobres de papel)
Toma de muestra siguiendo patrones de ruta en forma de “W” dentro del area
de prueba

Cortar la planta a 10 cm del suelo y poner en la bolsa de papel la sub muestra
Captar 12 sub muestras de suelo y mezclarlas para obtener seiscientos
gramos de forraje que es embalado en sobres de papel y remitido al
laboratorio para su procesamiento.



7.8. ANALISIS ESTADISTICO

7.8.1. ESTIMACION DE PARAMETROS

Las estimaciones puntuales de los pardmetros se obtienen a partir de una muestra aleatoria
simple X1, ..., Xn de la variable X. Si calculamos el valor del estimador a partir de distintas
muestras, los resultados que obtendremos seran diferentes. Es decir, los estimadores, al
estar construidos a partir de muestras aleatorias, son aleatorios y en consecuencia, tienen
una distribucion. La distribucion de los estimadores se denomina distribucion en el
muestreo. Describimos a continuacién los estimadores para la proporcién (en distribucion
Binomial) y para la media y la varianza (en distribucion Normal) y sus respectivas
distribuciones en el muestreo, que seran tenidas en cuenta a la hora de construir los
intervalos de confianza (Faraldo, 2013).

7.8.2. PRUEBA T PARA UNA MUESTRA

El procedimiento Prueba T para muestras independientes debe utilizarse para comparar las
medias de dos grupos de casos, es decir, cuando la comparacion se realice entre las
medias de dos poblaciones independientes (los individuos de una de las poblaciones son
distintos a los individuos de la otra) como por ejemplo en el caso de la comparacién de las
poblaciones de hombres y mujeres. Lo ideal es que para esta prueba los sujetos se asignen
aleatoriamente a dos grupos, de forma que cualquier diferencia en la respuesta sea debida
al tratamiento (o falta de tratamiento) y no a otros factores (Grupo de innovacién educativa,
2010).



8. HIPOTESIS

8.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION Hi

Realizada la experimentacion en dos unidades experimentales, se determina la existencia
de reduccion significativa en niveles de nitratos en el sistema productivo.

8.2. HIPOTESIS NULA = HO: 0= 00

Realizada la experimentacion en dos unidades experimentales, se imposibilita determinar
la existencia de reduccion significativa en niveles de nitratos en el sistema productivo.

9. RESULTADOS

El desarrollo de la fase experimental del estudio, se ejecuté empleando muestreos
preliminares de suelo y material forrajero para identificar la situacion de cada unidad
analizada. Las muestras fueron remitidas a laboratorios certificados por el Instituto
Colombiano Agropecuario para su procesamiento y validacién de datos.

Posterior al procedimiento realizado se cotejaron los datos para cada una de las empresas
ganaderas con el fin de validar patrones fisicoquimicos y biolégicos en suelos de los
ecosistemas productivos.

Los muestreos se establecieron antes y después de la intervencion con Bacillus
Megaterium, en los andlisis de suelos fisicoquimicos se tuvo especial atencion en: textura
PH, Carbono organico, capacidad de intercambio catiénico, fésforo, calcio, hierro, azufre y
nitrégeno total, no se efectuaron andlisis ex post a la intervencién debido a que no se
aplicaron planes de nutricion vegetal para elementos mayores y menores.

El control del comportamiento de nitratos y amonio se establecié mediante analisis parcial
de suelos antes y después de inocular la cepa bacteriana.

El analisis microbiolégico de suelos evidencié las concentraciones de oxidantes de amonio
oxidantes de nitrito, limite inferior oxidantes de nitrito, limite superior oxidantes de nitrito,
amonificantes, limite inferior amonificantes, limite superior amonificantes, denitrificantes,
fijadores de nitrogeno libres.

En cuanto a los andlisis de bromatologia efectuados en el forraje de las ganaderias
estudiadas, se compararon los factores de humedad, materia seca, extracto etéreo, fibra
detergente acida, fibra detergente neutra, nitrégeno, proteina cruda, fésforo y calcio; se
enfatizo la revision de las variables de respuesta nitrégeno y proteina cruda evaluando la
efectividad de la biorremediacion.



Las aplicaciones de la cepa bacteriana se efectuaron en horas de la tarde una vez la
intensidad luminica del ambiente iniciaba su descenso para evitar pérdidas por radiacion
solar. Los dias de intervencion se enmarcaron en el perfil de rotacion que cada hacienda
maneja internamente con el objetivo de conocer el desemperio del tratamiento incorporando
los manejos agronémicos de cada una, dejando como periodo de descanso una rotacion
intermedia para un total de dos fumigaciones en cada predio.

9.1. HACIENDA BAVIERA

Se realiz6 un muestreo para andlisis fisicoquimico de suelos el cual permitié validar
patrones establecidos por la literatura como posibles causas detonantes de la intoxicacion
con nitratos, se presentan en la siguiente tabla:

ELEMENTO VALOR REPORTADO
Textura Franco limoso

pH 54

carbono total 45,44%

C.I.C. 91,268 cmol(+)/Kg

Ca 58,296 mg/Kg

Fe 369,50 mg/Kg

S 90,18 mg/Kg

Fosforo Disponible 40,96 mg/Kg
Nitrogeno total 0,87 %

Tabla 3 Resumen Analisis Fisicoquimico Hacienda Baviera



El andlisis microbioldgico realizado en la capa edafica de Hacienda Baviera, reconocio los
principales grupos funcionales asociados con el ciclo del Nitrégeno y su distribucion

poblacional.

MICROBIOLOGIA DE SUELOS MEDIDA EN NMP SAN MIGUEL DE SEMA, BOYACA

ITEM EXANTE |EXPOST
OXIDANTES DE AMONIO 5.9*10"5 3.0*10"4
OXIDANTES DE NITRITO 2.6*10"4 3.9*10"4
LIMITE INFERIOR OXIDANTES DE NITRITO 7.8*10"3 1.2*10M
LIMITE SUPERIOR OXIDANTES DE NITRITO 8.5*10™M 1.3*10"5
AMONIFICANTES 8.9*10"5 6.8*10"4
LIMITE INFERIOR AMONIFICANTES 2.7*10"5 2.1*10M
LIMITE SUPERIOR AMONIFICANTES 2.9*10"6 2.2*10"5
DENITRIFICANTES 685.6 4.5*10"3
LIMITE INFERIOR DENITRIFICANTES 207.8 1.4*10"3
LIMITE SUPERIOR DENITRIFICANTES 2.3*10"3 1.5*10M
FIJADORES DE NITROGENO LIBRES 2.6*10"6 4.6*10"5

Tabla 4 Resumen Anélisis Microbiolégico Asociado con el ciclo del Nitrdgeno Antes

y Después de Intervencion Hacienda Baviera

En cuanto a la caracterizacién bromatolégica del forraje se asociaron los valores mas
representativos de la planeacion nutricional de un rebafio, lo cuales se registran en la tabla

5.

HACIENDA BAVIERA

FACTOR DE ANALISIS EX ANTE EX POST DIFERENCIA

HUMEDAD 82,1 80,8 -1,3
MATERIA SECA 17,9 19,2 1,3
EXTRACTO ETEREO 2,02 4,85 2,83
FDA 35,7 27,8 -7,9
FDN 60,5 56,5 -4
NITROGENO 3,45 3,07 -0,38
PROTEINA CRUDA 21,6 19,2 -2,4
FOSFORO 0,44 0,45 0,01
CALCIO 0,46 0,44 -0,02

Tabla 5 Resumen Analisis Bromatologico de Intervencién Hacienda Baviera

FUENTE: Propia

Los resultados de analisis parcial nitratos y amonio provenientes de la parcela demostrativa
del municipio de San Miguel de Sema se registran a continuacion:




NITRATOS Y AMONIO EN SUELOS MEDIDO EN MG/KG
HACIENDA BAVIERA
FACTOR DE
ANALISIS EX ANTE EX POST
nitrégeno
amoniacal 79 39
nitrégeno nitrico 165 129

Tabla 6 Andlisis Parcial Nitratos y Amonio en Suelos FUENTE: Propia

9.2. HACIENDA SAN LUIS

Se ejecutd un muestreo para andlisis fisicoquimico de suelos el cual reconocié perfiles
determinados por la literatura como potenciales causas directas de la intoxicacion con
nitratos, se muestran en la siguiente tabla:

ELEMENTO VALOR REPORTADO
Textura Franco limoso

pH 55

carbono total 21,1%

C.I.C. 30,6 me/100g

Ca 4100 mg/Kg

Fe 71 mg/Kg

S 30 mg/Kg

Fosforo Disponible 140 mg/Kg

Nitrégeno total 0,91%

Tabla 7 Resumen Analisis Fisicoquimico Hacienda San Luis



El estudio microbiol6gico cumplido en el manto de suelo para Hacienda San Luis, examino
los grupos funcionales asociados con el ciclo del Nitrégeno y su distribucién poblacional.

BALANCE MICROBIOLOGICO MEDIDO EN NMP SIMIJACA, CUNDINAMARCA
ITEM EXANTE |EXPOST
OXIDANTES DE AMONIO 5.9*10"5 [4.4*10M4
OXIDANTES DE NITRITO 3.4*10"4 |1.8*10"3
LIMITE INFERIOR OXIDANTES DE NITRITO 1.0010M4 |-

LIMITE SUPERIOR OXIDANTES DE NITRITO 1.1*10"5 |-
AMONIFICANTES 1.8*10"4 |3.9*10"6
LIMITE INFERIOR AMONIFICANTES 5.5%10"3  |1.2*10"6
LIMITE SUPERIOR AMONIFICANTES 6.0*10M | 1.3*10"7
DENITRIFICANTES 5.9*10"4 |2.9*10"3
LIMITE INFERIOR DENITRIFICANTES - 867.2
LIMITE SUPERIOR DENITRIFICANTES - 9.4*10"3
FIJADORES DE NITROGENO LIBRES 0.9 8.8*10"6

Tabla 8 Tabla 4 Resumen Analisis Microbioldgico Asociado con el ciclo del
Nitrégeno Antes de Intervencion Hacienda San Luis

Los niveles de nitrdgeno amoniacal y nitrdgeno nitrico obtenidos de muestreo realizado en
la parcela demostrativa de Simijaca, Cundinamarca se muestran en la siguiente tabla

NITRATOS Y AMONIO EN SUELOS MEDIDO EN MG/KG
HACIENDA SAN LUIS
FACTOR DE
ANALISIS EX ANTE EX POST
nitrégeno
amoniacal 53 38
nitrégeno nitrico 72 161

Tabla 9 Andlisis Parcial Nitratos y Amonio en suelos Fuente: Propia

! Los guiones dispuestos en la tabla de datos correspondiente a microbiologia de suelos obedece a la
imposibilidad de determinar efectivamente el valor de referencia para los limites poblacionales para cada
grupo funcional.



En cuanto a la caracterizacién bromatolégica del forraje se asociaron los valores mas
representativos de la planeacién nutricional de un rebafio, lo cuales se registran a
continuacion:

HACIENDA SAN LUIS

FACTOR DE

ANALISIS EX ANTE EX POST DIFERENCIA
HUMEDAD 80,9 77,9 -3
MATERIA SECA 19,1 22,1 3
EXTRACTO

ETEREO 3,06 3,16 0,1
FDA 27,8 30,4 2,6
FDN 62 66,7 4,7
NITROGENO 2,97 2,81 -0,16
PROTEINA

CRUDA 18,6 17,6 -1
FOSFORO 0,36 0,41 0,05
CALCIO 0,45 0,52 0,07

Tabla 10 Resumen Analisis Bromatoldgico de Intervencion Hacienda San Luis



10. ANALISIS Y DISCUSION

De acuerdo con el nimero de casos de intoxicacion, se identificd el perfil fisico-quimico
para encontrar el patron hipotético de comportamiento de suelos en las ganaderias
estudiadas.

Una vez concluida la fase experimental, se evidencian datos de analisis fisicoquimico de
suelos que permiten identificar patrones similares los cuales no explican por qué en algunos
predios se presentan mayor incidencia de intoxicaciones.

La tabla 8 refleja un fendmeno de similitud en la textura de suelos y el valor de Ph, los
cuales concuerdan con los reportes efectuados por (Parada, 1987) que los sefialan como
un factor de riesgo por la presencia de materia organica y baja oxigenacion del suelo, los
cuales se complementan con un volumen heterogéneo de altos niveles de hierro, azufre,
nitrégeno y bajos niveles de calcio y fosforo.

El nivel de acidez entre las dos ganaderias difiere de un punto aritmético, esto en otras
palabras representa un perfil homogéneo de pH que se cataloga como muy acido de
acuerdo con (Avila, 2013), esto facilita la acumulacion de elementos metalicos como Fe y
Al gue inciden en la toxicidad del sistema edéfico.

Cinco elementos que difieren en los datos obtenidos corresponden a Calcio, Carbono,
hierro, azufre, y fosforo disponible. Los cuales tienen incidencia en la actividad biol6gica de
la capa edéfica con efectos directos sobre la disponibilidad mineral de la planta que expresa
en el perfil bromatoldgico frente a la a nutricion animal.

Es imperante destacar el rol de los ciclos biogeoquimicos en el desarrollo fisiol6gico vegetal.
El carbono permite la formacién de moléculas asociadas con carbohidratos, proteinas y
otros factores nutricionales que pueden verse alterados por la disponibilidad en el manto
edafico, dicho de otro modo la concentracion del mineral puede afectar directamente la
composicion bromatolégica de un forraje al ser precursor de varios componentes (Garcia
F., 2014).

El azufre desde el punto de vista ciclico, presenta desbalances producto de la ruptura del
circuito biolégico principalmente por sales sulfatadas aplicadas como fertilizante en las
pasturas, esto contribuye con la acidificacion del suelo (FHIA-UNION EUROPEA., 2014).

El fosforo impacta de manera sensible en la actividad agricola y ambiental particularmente
por la lixiviacion, fendmeno que faculta la contaminacion de cuerpos hidricos mediante la
eutrofizacion aumentando la velocidad de difusion del nitrato, su presencia en formas no
disponibles para la nutricién vegetal constituyen una pérdida de nutrimentos asociados con
la energia metabodlica (POTASH & PHOSPHATE INSTITUTE, 2008).

De acuerdo con los parametros establecidos por (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2016) las ganaderias estudiadas presentan las siguientes caracteristicas edaficas:
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llustracion 7 CONCENTRACION DE Ca EN SUELOS ESTUDIADOS. FUENTE: Propia

El calcio presenta un registro alto en Hacienda Baviera (58,296 Mg/Kg); esto puede tener
implicaciones directas sobre las diferentes poblaciones biolégicas presentes en el suelo,
las condiciones de la unidad productora agropecuaria permiten determinar que el elemento
tiene baja accién correctiva sobre acidez y elementos metdlicos antagonicos.

En la unidad experimental Hacienda San Luis, el calcio se encuentra en (20,46 mg/Kg) la
disponibilidad es menor con respecto a Hacienda Baviera, (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2016) sefala una adecuada concentracion considerando factores como la
humedad del entorno y el comportamiento de elementos antagonistas.

El calcio es un elemento importante en dos componentes importantes del sistema
productivo, de una parte a nivel edafico se emplea en el control de la acidez y la textura. En
cuanto a la fisiologia vegetal permite la constitucion de carbohidratos estructurales como
celulosa, hemicelulosa y lignina (Avellaneda, Melgarejo, Narvaez, & Sanchez, 2012).

En cuanto a la relacién entre el calcio y actividad de microorganismos se destaca el estudio
de (Jaramillo, 2002), el cual sefiala que son los iones de hidro6geno perjudiciales para la
poblacion microbiana por la energia disponible en la absorcion de inter fases celulares.

Un efecto de la aplicacién de cal en unidades agricolas sobre la variable bacteriana, se
relaciona con la descomposicién de materia organica, produccion humus y alteracién de las
propiedades fisicas del suelo intervenido (Guitian & Mufioz, 1995).

En cuanto a la importancia del Ca en la fisiologia vegetal, (Aguirre, 2010) documenta que
la forma de absorcion es mediante el ion Ca** e influye notablemente en funciones como
potencial osmotico, actividad enzimética, equilibrio de aniones, permeabilidad de la
membrana y potencial eléctrico.



Los cambios resultantes de la dinamica microbiana en el suelo después de una intervencion
con cal, permiten la movilidad del fosforo que puede tener consecuencias directas sobre la
fisiologia vegetal al incrementar la produccién de enzimas necesarias en la liberacion de
energia, factor importante en la dieta suministrada a un animal intoxicado durante su
tratamiento para reducir el impacto del exceso de nitrégeno en el organismo (Millar, 2000).
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llustracion 8 CONCENTRACION DE S EN SUELOS ESTUDIADOS. FUENTE: Propia

Prolongando este analisis, se encuentra el azufre que en la actualidad tiene gran interés en
la industria ganadera por la formacién de aminoacidos sulfatados: cisteina, metionina, lisina
e histidina; los cuales han demostrado ser cruciales en el metabolismo animal durante el
déficit en dieta pudiendo conducir a disminucién en la produccién de leche (Hristov, 2017).

El azufre considerado un elemento esencial para la nutricion de las plantas. Participa en el
fortalecimiento de la estructura vegetal y favorece la resistencia al frio y al ataque de plagas
y enfermedades. Su concentracién en los tejidos de la planta es similar a la del fésforo,
situacion que lo ubica como el cuarto elemento mas importante en la agricultura después
del nitrégeno, el fésforo y el potasio (Gonzalez H. , 2005).

Buena parte de los aminoacidos y enzimas poseen Nitrégeno y Azufre cuya relacion esta
asociada con la produccion; las proteinas estan compuestas por aminoacidos como la
cisteina, la cual esta ligada con el estado nutricional de las plantas y también actua en la
sintesis de compuestos de defensa frente a patégenos y plagas (Malavolta, 2006).

Los niveles de azufre encontrados en la unidad experimental de San Miguel de Sema,
sostienen un registro alto para la region Cundiboyacense; esto puede constituir una
oportunidad para emplear tratamientos con microorganismos de tipo sulfato reductor y
hacer este elemento disponible a la planta. En cuanto a la unidad experimental de Simijaca,



Cundinamarca la presencia de azufre en baja cantidad confirma el bajo aporte que hacen
los planes nutricionales a las praderas aumentando la diferencia de minerales.
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llustracion 9 CONCENTRACION DE FOSFORO DISPONIBLE EN SUELOS
ESTUDIADOS. FUENTE Propia

Aunado a los anteriores hallazgos; se hace sobresaliente correlacionar el desempefio del
fésforo disponible en el manto agricola, este elemento actla de manera conjunta con el
calcio y permite modificar el dinamismo enzimético (Mc Calla, 2004).

El fésforo es un mineral cuya presencia en el sistema productivo incide en la actividad
metabdlica de los seres vivos al ser precursor de acidos nucleicos. En las plantas permite
una mayor eficiencia en el proceso de fotosintesis y respiracion celular al proveer mayor
cantidad de ATP (Lora, 2014).

Investigaciones desarrolladas por (Vivas, 2007) sefialan que un exceso de azufre puede
bloquear la absorcion vegetal de fosforo, esto puede aumentar la cantidad de biomasa y
proteina, sin embargo el contenido de factores y coenzimas correlacionados con la energia
y la fotosintesis; este fenébmeno puede desencadenar patrones de intoxicacién subclinica
gue se complican al suministrar suplementos dietarios bajos en energia.

Durante los periodos de cambio estacional del verano a invierno es comun que las regiones
ganaderas del Valle de Ubaté y Chiquinquird sufran presencia de heladas, estos descensos
en la temperatura ocasionan perdidas en la capacidad de carga, con esta eventualidad la
planta necesita mayor cantidad de energia que para el caso de la unidad experimental de
Simijaca, Cundinamarca puede ser proporcionada por la disponibilidad del elemento, en
tanto que en San Miguel de Sema, Boyaca los efectos climaticos de la helada suelen ser
devastadores constituyendo un factor de riesgo para el animal que debe consumir partes



de la planta con alto contenido de nitrégeno dado que los dafios sobre el tejido vegetal
reducen el aprovechamiento nutricional de esta.
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llustracién 10 CONCENTRACION PORCENTUAL DE CARBONO TOTAL EN SUELOS
ESTUDIADOS. FUENTE Propia

Frente al carbono medido en los suelos, la ganaderia boyacense presenta mayor contenido
frente a la hacienda localizada en Simijaca, Cundianamarca; esto puede ser resultado de
malas practicas agricolas como la aplicacion de moléculas quimicas que reducen la
actividad biolégica, contribuyendo a su acumulacion y baja transformacion (Schlesinger,
2011).

Un efecto adicional, es la aclaracién parcial de un mito entre los productores ganaderos,
segun el cual los suelos con altos contenidos de Materia Organica pueden predisponer las
intoxicaciones; este fendbmeno se encuentra mas asociado con la actividad biologica del
suelo que fija Nitrdgeno dado el fenémeno sefialado previamente.
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llustracion 11 CONCENTRACION DE Fe EN SUELOS ESTUDIADOS. FUENTE Propia

El hierro es un elemento que presenta numerosos problemas en cuanto a nutricién vegetal,
entre las principales funciones del hierro en la planta se encuentra ser parte de numerosos
sistemas enzimaticos como citocromos, leghemoglobina, enzima implicada en la fijacion de
Nitrégeno (Andaluz, 2002)

Las bajas temperaturas reducen el crecimiento radicular y por consiguiente disminuyen la
absorcion del elemento en la planta, esto aumenta la cantidad en el suelo y genera mayor
problema de acidez y fito toxicidad debido al deterioro que genera en el manto edafico
(Juarez, 2014).

En las parcelas demostrativas se encontraron diferencias significativas de hierro esto puede
explicar por qué la difusion de nitrato es mas alta en San Miguel de Sema, Boyaca que en
Simijaca, Cundinamarca. Los altos contenidos del elemento en el municipio boyacense
generan escenarios de riesgo por acumulacién que se confirman en los resultados de
analisis fisico quimico efectuado.

Esto conlleva a extrapolar la conducta de los elementos disponibles y analizar el proceso
de fijacién micro orgénica y su incorporacion en el suelo donde se soporta todo el sistema
de produccioén, lo que ilustra la importancia de combinar intervenciones quimicas y
biol6égicas en el manejo agronémico permitiendo restablecer el equilibrio ambiental de la
granja (Clavijo, 2010).

Sin embargo pese la diferencia de la capa edéfica de los predios estudiados, la incidencia
de intoxicaciones bajo el panel de datos encontrado no logra explicarse totalmente desde
el punto de vista fisicoquimico. En consecuencia se acuden a los resultados de analisis
biolégico conocido como “cuantificacion de microorganismos del ciclo de nitrégeno”; el cual
arroj6 datos relevantes para identificar el factor detonante del cuadro patolégico.



MEDIDA EN NMP MEDIDA EN NMP
ITEM HACIENDA BAVIERA HACIENDA SAN LUIS
OXIDANTES DE AMONIO | >5,9x10"5 >5.9x10"5
OXIDANTES DE NITRITO |2,6x10M 3.4x10"
AMONIFICANTES 8,9x10°5 1.8x10M
DESNITRIFICANTES 685.6 >5.9x10
FIJADORES DE

NITROGENO LIBRES 2,6x10°6 0.9

Tabla 11 Perfil Comparativo Inicial de Actividad Enzimética de Suelos Analizados.
FUENTE: Propia

Efectuado el andlisis biolégico de las muestras de suelo recolectadas, se determind que en
la hacienda Baviera del Municipio de San Miguel de Sema, Boyaca; existe una mayor
poblaciéon de microorganismos oxidantes de amonio, oxidantes de nitrito, amonificantes y
fijadores de nitrégeno libres. Estas comunidades permiten la acumulacion de compuestos
nitrogenados de manera rapida y constante, dicho de otro modo; el manejo agronémico
empleando altas cargas de principios activos asociados con nitratos y sulfatos implica la
presencia de desequilibrios enziméticos del suelo favoreciendo la excesiva disponibilidad
del nitrégeno para las plantas.

La Hacienda San Luis del municipio de Simijaca, Cundinamarca; presentd un contraste con
respecto a la Hacienda Baviera. Las comunidades biolégicas desnitrificantes en Hacienda
San Luis superan ampliamente la poblacién de Hacienda Baviera. Cabe resaltar que este
factor no se ha contemplado en registros previos de literatura como elemento imperante en
la prevalencia de las intoxicaciones. Existen antecedentes en la literatura como (Celen,
2003) y (Benavides, Quintero, & Ostos, 2006) quienes exploran algunas técnicas bioldgicas
para la correccién de nitratos en ecosistemas agricolas, aunque no contemplan la
proporcion de poblaciones microbiolégicas dentro de los causantes de altas acumulaciones
de nitratos.

Tras la intervencion de las areas de prueba con Bacillus Megaterium, se obtuvo un analisis
biolégico de suelos con el fin verificar la capacidad que posee el organismo para
incorporarse al nuevo habitat y permitir la salida constante de nitrégeno del sistema
productivo. Dicha prueba facult6 la comprobacion de esta tendencia.



HACIENDA HACIENDA SAN
ITEM BAVIERA LUIS
OXIDANTES DE AMONIO 3.0*10M 4.4*10M
OXIDANTES DE NITRITO 3.9*10M 1.8*10"3
AMONIFICANTES 6.8*10"M 3.9*10"6
DENITRIFICANTES 4.5*10"3 2.9*10"3
FIJADORES DE NITROGENO LIBRES [4.6*10"5 8.8*10"6

Tabla 12 Perfil Comparativo Final de Actividad Enzimatica de Suelos Analizados.
FUENTE: Propia

La validacion estadistica del panel de datos obtenidos durante la experimentacion del
trabajo académico se efectu6 mediante prueba T para una muestra independiente
empleando intervalo de confianza del 95%.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% Intervalo de confianza
para la diferencia

Diferencia de
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
OXAMON 6.892 3 .006 4.8000EO 2.584E0 7.016E0
OXNO2 6.348 3 .008 2.9250E0 1.459E0 4.391E0
AMON 3.417 3 .042 5.3500E0 3.678E-1 1.033E1
DESNIT 1.026 3 .380 1.7473E2 -3.672E2 7.167E2
FIJLIB 2.482 3 .089 4.2250E0 -1.192E0 9.642E0|

Tabla 13 Analisis estadistico en microbiologia de suelos FUENTE: Propia

La prueba T aplicada al panel de datos, permitié identificar el comportamiento agregado de
las dindmicas poblacionales de los microorganismos asociados con el ciclo del nitrégeno,
las cuales se representan en la siguiente grafica.



Medias marginales estimadas de MEASURE_1

2.0E27

1.5E27

1.0E27]

5.0E1

Medias marginales estimadas

L

0.0E0=

T T T
1 2 3 4 5

ACTIVIDADBIOLOGICA
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Los resultados ex post a la inoculacién de la cepa en las parcelas demostrativas variaron
de manera significativa en cada unidad experimental. El primer dato relevante corresponde
al municipio de San Miguel de Sema, Boyac4; en el cual una vez realizado el muestreo se
constatd una reduccién de las poblaciones: oxidantes de amonio y amonificantes; las
proporciones en las cuales disminuyeron estos organismos equivalen al 50% lo cual mejora
el perfil preventivo de intoxicaciones por nitratos ya que estos organismos como sefala
(Avellaneda, Melgarejo, Narvaez, & Sanchez, 2012) son responsables de la fijacién y
acumulacién biolégica de nitrégeno en formas potencialmente peligrosas para el ganado
lechero en pastoreo.

Las poblaciones de organismos oxidantes de nitrito y fijadores de nitrogeno libres
aumentaron, esto no es riesgoso dado que su actividad permite la adecuada conversién de
nitratos a nitritos, posteriormente amonio, aminoacidos y proteinas. Se convierten en un
indicador de éxito del tratamiento por la simbiosis que experimenta junto a microorganismos
desnitrificantes que crecieron de manera exponencial mejorando la accién microbiana del
suelo permitiendo la salida del exceso de nitratos (Bardot, 2015).



En cuanto a la unidad experimental de Simijaca, Cundinamarca; los resultados se
diferencian de manera sustancial frente a Hacienda Baviera. Los oxidantes de nitrito,
oxidantes de amonio y desnitrificantes perdieron participacion en la distribucion poblacional
contrastada por un aumento particular de amonificantes y fijadores de nitrégeno libres; lo
cual se explica en buena medida por el manejo agronémico para control de chinche de
pastos (Collaria culumbiensis), vector entomolégico que genera grandes pérdidas
econdmicas para la ganaderia de trépico alto.

Las tablas 6 y 9 corresponden a andlisis parciales de nitratos y amonio en suelos,
practicados a muestras de las ganaderias estudiadas que complementan el balance del
suelo junto a la microbiologia configurando el panel de datos correspondientes con las
variables de respuesta de la investigacion.

En la Hacienda San Luis de Simijaca, Cundinamarca; los resultados tuvieron un
comportamiento diferente al esperado de acuerdo con las proyecciones realizadas por
(Benavides, Quintero, & Ostos, 2006). Los nitratos aumentaron en el suelo por la accién
residual de aplicaciones periddicas de Lambdacihalotrina + fipronil en un insumo destinado
al control de chinche de los pastos (Collaria Culumbiensis).

El principio activo sefialado previamente, tiene alta carga residual y amplio espectro de
accion, esta diseflado para controlar una plaga con gran habilidad para desarrollar
resistencia frente a controles quimicos mediante mutacion genética (Vergara, 2006). Por
las razones expuestas es claro que las aplicaciones de Lambdacihalotrina + fipronil pueden
reducir de manera sensible las poblaciones de microorganismos benéficos en la agricultura
desencadenando problemas fitosanitarios y afectaciones fisioldgicas a los animales.

Los analisis de hacienda Baviera cumplen con las expectativas trazadas en las hipétesis de
la investigacién: ambos parametros presentan descenso en la concentracion que confirma
el éxito del tratamiento. Lo cual ratifica la idea de (Bardot, 2015) (Celen, 2003) quienes
arguyen que la cepa Bacillus Megaterium mediante su capacidad metabdlica puede reducir
los niveles de nitratos restableciendo el equilibrio eco sistémico mediante el fortalecimiento
de la fase de desnitrificacion del ciclo biogeoquimico del nitrégeno.

El proceso de desnitrificacion en un suelo de uso ganadero, supone la pérdida de proteina
en el forraje como primera medida. Con este principio y desconociendo otras alteraciones
que el material vegetal puede expresar tras la experimentacién, se ejecutaron andalisis
bromatoldgicos con los cuales tal como se muestra en las tablas cinco (5) y diez (10) se
comprobd la reduccién de proteina cruda y nitrégeno luego de la primera rotacion en cada
unidad experimental, adicional a este efecto se obtuvieron ganancias importantes en
extracto etéreo, materia seca, fosforo y calcio; los cuales pueden crear oportunidades
interesantes en el campo de la nutricion animal.



Estimaciones de los parametros

Intervalo de
confianza Parametr
95% o de no
Limit Eta al | centralid
e |Limite | cuadra ad Potencia
Variable Parametr Erro Sig| inferi | superi| do |Parametr|observad
dependiente o B (rtip.| t or or | parcial o] a?
HUMEDAD Intersecci |80.42|.892|90.16( .00|77.58(83.264 1.000| 90.165 1.000
on 5 5/ O 6
MAT.SECA Intersecci |19.57|.892|21.94( .00|16.73(22.414 .994| 21.946 1.000
on 5 6] O 6
EXT.ETERE Intersecci |3.273|.586|5.588( .01|1.409| 5.136 912 5.588 .946
@] on 1
FDA Intersecci |30.42| 1.86|16.33( .00|24.49(36.351 .989| 16.339 1.000
on 5 2 9 O 9
FDN Intersecci |61.42|2.10{29.15( .00|54.72(68.130 .996| 29.154 1.000
on 5 7 4 0 0
NITROGEN Intersecci |3.075|.136|22.61( .00|2.642| 3.508 .994| 22.613 1.000
O on 3] O
PROT.CRU Intersecci |19.25|.850|22.64( .00|16.54(21.955 .994| 22.647 1.000
DA on 0 71 O 5
FOSFORO Intersecci | .415|.020|{20.53(.00| .351 .479 .993| 20.537 1.000
on 71 0
CALCIO Intersecci | .468|.018|26.01(.00| .410[ .525 .996| 26.016 1.000
on 6] O

a. Calculado con alfa = ,05
Tabla 14 Analisis estadistico bromatologia de forrajes FUENTE: Propia

En cuanto a Fibra Detergente Neutro y Fibra Detergente Acida, se identifican aumentos
representativos para hacienda San Luis, siendo la Fibra Detergente Neutro el mayor registro
duplicando a Fibra Detergente Acida. En cuanto a Hacienda Baviera se presenta una
reduccion significativa de ambos parametros siendo mas evidente en FDA. Este parametro
permite identificar una adecuada digestibilidad y saciedad del animal basando su consumo
en materia seca (Cruz, 2000).




La primera variable de respuesta en forraje es nitrégeno, que presenta reducciones en
ambas unidades experimentales ratificando el éxito del tratamiento como mecanismo
preventivo a nivel nutricional para la intoxicacion por nitratos y nitritos del ganado lechero
(Roth, Grass Management in the farm, 2017).

La proteina cruda es un parametro de gran interés para la industria ganadera puesto que
compone nitrégeno de proteinas y nitrégeno no proteico, se obtiene mediante analisis
proximal. En los casos estudiados se observa una disminucion progresiva que si bien es
cierto es representativa no resulta contraproducente para la nutricion bovina dado que la
mayoria de ganaderias suelen emplear suplementos dietarios altos en proteina, lo que
puede contribuir a restringir la aparicion de acidosis ruminal, un cuadro patoldgico que se
asocia con intoxicaciones por nitratos, problemas podoldgicos y alteraciones metabdlicas
del tracto digestivo (Hristov, Introduccion a la nutricion lechera, 2017).

Finalmente se encuentra minerales calcio y fosforo que en el caso de Simijaca,
Cundinamarca registra ganancias en los dos componentes, mientras que en San Miguel de
Sema no tiene este comportamiento. Esto como sefala (Hristov, Requerimiento de
nutrientes del ganado lechero, 2017) esta estrechamente correlacionado con la
disponibilidad de los elementos en suelo; los mencionados minerales juegan un importante
rol en ciclos bioquimicos que resultan vitales para la salud y produccién animal.



11. CONCLUSIONES

Finalizada la etapa de analisis - discusion de los resultados obtenidos mediante pruebas de
material edafico y forrajero con un nivel de confianza del 95% se concluye:

La intervencion con Bacillus Megaterium es efectiva en la biorremediacion de suelos
nitrificados, por cuanto se comprueba el descenso de nitrégeno en concentraciones de
suelo y material forrajero con valores que permiten la prevencion de intoxicaciones bovinas
por nitratos.

Buena parte de las ganaderias establecidas en el Valle de Ubaté y Chiquinquira no
contemplan el factor bioldgico de sus suelos, emplean manejos agronémicos con altas
cargas de insumos de sintesis quimica que facilitan el crecimiento desmedido de
microorganismos que pueden alterar el equilibrio del ecosistema hasta repercutir en la salud
animal a gran escala.

Después de incorporar Bacillus Megaterium mediante fumigacion en las praderas
destinadas a la produccion animal, se comprueba la seguridad del pastoreo guardando un
periodo de receso no inferior a 20 dias.

Es necesario realizar una investigacion para evaluar el antagonismo entre
lambdacihalotrina y Bacillus Megaterium para mejorar el proceso de intervencion
biorremediadora del microorganismo en suelos ganaderos.

Pese a la similitud fisicoquimica de suelos, composicion de praderas y manejos internos
que realizan las ganaderias del Valle de Ubaté y Chiquinquird, el principal elemento
desencadenante de las intoxicaciones con nitratos es la actividad enzimatica de los
microorganismos de la capa edéfica, por lo cual es necesario complementar la manipulacion
agrondémica convencional de los predios con organismos que puedan aportar al
restablecimiento del equilibrio eco sistémico.

El restablecimiento de la sanidad del suelo no es exclusivo del metabolismo de un
microorganismo, se requiere la ejecucion de labores mecanicas, culturales, agronémicas y
la conservacién de sistemas silvopastoriles que permitan la correcta articulacion de los
actores en la produccién agropecuaria.



12. RECOMENDACIONES

Las aplicaciones periddicas de preparados biolégicos y microorganismos garantizan la
obtencion de resultados positivos en la agricultura y la ganaderia a nivel de suelos y forrajes.

En la revisién de literatura se encontré un registro de la cepa Bacillus Licheniformis con
caracteristicas similares a Bacillus Megaterium para desnitrificar suelos agricolas, sin
embargo no fue posible su obtencién para realizar las pruebas necesarias conducentes a
comprobar dicho comportamiento. Se propone en nuevas investigaciones su estudio para
potenciar tratamientos de biorremediacion.

Durante la ejecucion del estudio no se logré comprobar de manera experimental la
capacidad que tiene Bacillus Megaterium para contener y revertir la compactacién del suelo,
por lo cual se sugiere en proximas indagaciones considerar este aspecto.

Los cambios expresados en el forraje derivados del metabolismo de los organismos,
evidencian la fuerte relacion que existe entre la biodisponibilidad de los elementos para las
plantas. En consecuencia se recomienda estudiar los efectos que se obtienen al combinar
Bacillus Megaterium con bacterias de tipo sulfato reductor para aprovechar otros nutrientes
como estrategia integral en las granjas ganaderas.
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AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

FERTILIDAD DEL SUELO

[Remitente: — |

Nimaro de Cartificardo: ASU 183422 | Fecha Ingreso
Cultivo | Vanedad PASTOS_ / KIKUYO
Municipio /Departamento / Finca BOYACA / SAN MIGUEL DE SEMA / HACIENDA BAVIERA [ Fecha Emisién
|dentificacion BAVIERA C-1

Pardmetro Valer Calificacion Extraccién / Método analitico / Referancia
pH 6,28 M Pasta SahumcnPotensamiticaMatads ntema

Resultados Obtenidos

Parametro T oK lppml Cailficacion Extracdion | Método analiico | Refersncia
Nitrdgeno Amoniacal 39 A MaCl { Colorimatics | Méteds ntema
Nitrégeno Nitrico 129 B e, Na | Colorieétric | Método Intermo

Esta documenta registra fielmente el resultado de las mediciones realizadas. Los resullados conlenidos en el presente, hacen referencia a la{s) muestra(s) analizadas en las fechas
indicadas. Ellaboratorio ne prasta el servicio de muestreo en campo, en consecuencia no se responsabilza de los penuicios derivados de dicho proceso, asi como da erroras an la
interpratacion de los resultados. La fecha de ejecucian de los ensayos, coresponde al periodo comprendido entre 1a fecha de ingreso y la facha de emisian
Los valores de referencia estan tomados de bases de dates inlemnas de Agriab S.4.5 y de las referencias: "Ferilizacion de culivos en clima frio {1998), Fertilizacién de culives en clima
medic {(1995) y Fertilizacién de cultivas en clima calido, aditados por Guernere . y publicados por Monameros Caolombo Venezolanos S A

El presanta certificado no puede ser reproducide parcial o fotalmente, salvo auterizeeon expresa por parte del laboratorie hGF-"'.AB 545

MYRIAM BENDECK LUGO Pagina 1 de 1 - Fin del informe ADRI#.NA NAVARRO URDANETA
Quimica Director Técnico PQ-1168 Lic. Quimica Coordinadora de Area

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniguese al E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

FERTILIDAD DEL SUELO
[Remitenta: |
[Wamero de Certificado: ASU 184558 Fecha Ingreso
{Sultive ! Variedad NO_ESPECIFICADO / NO ESPECIFICADO
(unicipio /Departamento § Finca CUNDINAMARCA, [ SIMIJACA | HACIENDA SAN LUIS Fecha Emisién
|dentificacian POTRERQ 8-A
Resultados Obtenidos
Parametro e 100 mglkg (p.pm) Calificacion Extreccion | Mitoce analitico [ Referencia
Mitrdgena Amoniaca 3B piaCl | Colariméties | Mitode miemo
Mitrdgena Mitrico 161 i Na f Colormitric § feéodo Inberng

Este docurmanto regstra fimmanta al rasulade de las madioones realizadas Los resufistos covienidas an e presants, hacen referancia a lals) muestrs(s) anslizadas an las fechas
Indicadas El laboratorie no prasta o senvicie de MUBSres 6N CEMED, 8N CONSECURNGE NG s& respansabiliza de los pesjuicios derivados de diche procese. asi como de emores an la
intarpretacion de los resullsgos La fecha de eecusion da los ansayns, comesponde al perodo comprendido enlre |8 fecha de ingreso y la facha de amisidn
Las valores de referencis estin tomados de bases de £abod inbernes de Agrilab 5 4 S y 0o las refarancias: Fartilzacdn de cullivos en dima fio (1938), Fertlizacion 3 cukivos en clima
miedin [ 1595) y Ferfizacitn de cullives en cima clide, edtados por Guerren R y pubicades por Mondmenos Colombe Venezolanos 5 A 7

Ef presente certificade no puede sef reproducide parsial o lolaimente. salvo Bulorizecen sxpresa por pate del laboraaro AGRILAR SA S

facteclt fnige

MYRIAM BENSECK LUGO
Quimica Director Técnico PQ-1168

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Pagina 1 de 1 - Fin dal inlorme
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 ACGRILAB S\ AGRILAB'
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] Servicios ambientales y agricolas || Servicios ambientales y agricolas

CERTIFICADO DE ANALISIS

EROMATOLOGICO
Nimero de Certificado: ABR 5249 | Fecha Ingreso
Cultive / Variedad Pastos - Kikuyo
Departamento / Municipio / Finca  |Boyaca - San Miguel De Sema - Baviera | Fecha Emision
Identificacion Mo Especificado - G-1
Paramatro Exprasion Resultados Unidadas Extraccion | Método analitico | Referencia
Humedad - 821 % 70°G / Gravimétnicn / Bamal 1984
Materia Seca - 179 % 70°C / Gravimeirica | Bamal 1854
Cenizas Fraccion mineral 11,6 % 700°/ Graw|Imetnco / Bemal 1994
Pérdidas por volatilizacion - 884 % 700°/ Gravimetrica | Bemel 1994
Fraccion Organica
Paramatro Expraaion Resultadoa Unidadas Extraccion | Método analitico | Refarsncia
Exfracto Etéreo Grasa 2,02 % Eler/ Gravimetrion/ Bamal 1994
Fibra Cruda FC Zra % MeZe|s acita | Gravimetnca | Bamal 1954
Fibra detergents acida FDOA as,7 % Medodo intemo
Fibra detergents neutra FDOM 60,5 % Mziodo Intema
Nitrégeno My 345 % Micro-Kjeidahl /v olumetrico/ Bemal 1994
Proteina Cruda PC 21,8 % Micro-Kjesdahl /Voiumédrice/ Bemal 1294
Extracto no nitrogenado - o % Cacuo
Nutrientes
Paramatro Exprasion Resultados Unidadas Extraccion | Método analitico | Referencia
Fosforo P 0,44 % W H HNO HCIOW Colonmetrics  NTC 234
Calcio Ca 048 % Anscmion Abmica Metodo inlemo
Helareme &l sery ICiD S0lKITa00: Heferania al nfomea:
M.5: No solicitedo -Resuliados e xpesados en base seca
BLL: MUBSITS INSUnCiEne -MVH: MINSEIZacin Via Himads.
WA MoApica -Walor resaitado: Valor wenticado

Este documento registra fielmente el resukedo de las mediciones realzadas. Los resuliedos contenidos en el presente, hacen referencia & lais) muestra(s) anslzadss en las fechas
ndicadas. El laboratorio no presta el servicio de muestrec en campo, en consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios dervados de dicho proceso, esi como de ermores en la
mierpretaciin de los resultados. La fechs de ejecuciin de los ensayos, comesponds &l periodo comprendido entre |a fecha de ingreso y la fecha de emision.

El presenie carificado no puede ser reproducido parcial o total, excepio 51 5e olonga permisc escrito por parte del laboratono AGRILAB SA 5.

MYRIAM BENDECK LUGO Pagina 1 de 1- Fin del informe ALVARO LEONARDO BRAVO ESPEJD
Quimica Director Técnico PO-1168 Quimico Coordinador de Area [ E ) P(-6254

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA AL SERVICIC DEL SECTOR AGRIiCOLA
Calle /9 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 223 1989 - Fax: 223 4087
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail: servicicalcliente@agriiab.com.co
www.agrilab.com.co
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CERTIFICADO DE ANALISIS

BROMATOLOGICO

Namero de Certificado: ABR 5334 | Fecha Ingreso
Cultivo / Variedad Pastos_ - Kikuyo 18/07/2018
Departamento / Municipio / Finca  [Boyaca - San Miguel De Sema - Hacienda Baviera | Fecha Emision
Identificacidn No Especificado - Baviera C-1 02/08/2018

Parametro Expresion Resultados Unidades Extraccion / Método analitico [ Referencia
Humedad E 80,8 % 70°C | Gravimétrico ! Bernal 1994
Matena_séc; = 19,2 a o 70°C 1 Gravimeétrico f Bernal 1934
Cenizas | Fracciénmineral | = 9.54 % 7001 Gravimérico | Bemal 1904
Pérdidas por volatilizacién ) - 905 % ~ [700* / Gravimética  Bemal 1994

Fraccién Orgéanica

Pardmetro Expresidn Resultados Unidades Extraccion / Método analitico / Referencla
Extracto Etéreo Grasa 4,85 % Bler/Gravimétrico /Bomal 1004
Fihra Cruda I B FC;_ - N 39][-) B ‘3?, h Mez_r.la acida | Gravimétrics | Bemal 1894
Fibra detergente acida FDA 27,8 % Métode Interne
Fibra detergente neutra FDN 56,5 _ %  |metconteme
Nitrogeno NT 307 o " |Micro-Kjeldan! Aolumétrico f Bemal 1994
Proteina Cruda PC 19,2 9, Wicro-Kjeldah! Aolumétrico / Bamal 1994
Extracto no nitrogenado - 27,4 % |caloulo

Nutrientes

Parémetro Expresion Resultados Unidades Extraccién | Método analitico / Referencla
Fasforo P 0,45 % PAVH HNOy HEI,/Colorimétrica § NTG 234
Calcio Ca 0,44 % |ibsorcion Atémica I Método Itemo

Rt al serviclo Releranie al infrommea:
N.S: No solicitads -Resultados expresados en base seca
E BLL: Muestra Insuficlente -MVH: Minerafizacion Via Himeda,
5] MNA  No Aplica -Valor resaltade; Valor verificade

Este documento registra fielmente el resultade de las mediciones realizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a la(s) muestra(s) analizadas en las fechas
indicadas. El laboratoric no presta el servicio de muestreo en campo, en consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios derivados de dicho proceso, asi como de emores en la
interpretacion de los resuitados. La fecha de ejecucién de los ensayos, comresponde al periodo comprendido entre |a fecha de ingreso y a fecha de emision.

El presente cerlificado no puede ser reproducido parcial o total, exceplo si se olorga permisc escrito por parte del laboratorio AGRILAB S A S
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MYRIAM BENDECK LUGO
Quimica Director Técnico PQ-1168
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jndrej fforeno O
aﬁVARD ANDRES MORENO O.
imico Coordinador de Area PQ-5067

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 745 4697

Para quejas y reclamos comuniguese al E-mail: servicioalcliente @agrilab.com.co
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AGRILAB

Servicios amhientales y agricolz

FERTILIDAD DEL SUELO
W — I
= I
Nimaro de Certificado: ASU 183422 [ Fecha Ingreso
Cultivo / Vanedad PASTOS_ 7/ KIKUYO
Municipio /Departamento / Finca BOYACA / SAN MIGUEL DE SEMA / HACIENDA BAVIERA [ Focha Emision
Identficacion BAVIERA C-1
Pardmetro Valor Caaficacién Extraccion / Método ansiftico [ Rele
pH 6,28 M |Pasta SstumconPstmoonéaicaiiénd |
Resultados Obtenidos
Pardmetro meq/iDig mg/ig (ppm) Calificacion Extraccion | Método analitico [ Refe
Nitrégeno Amoniacal 79 A NaCl 7 Coladwdtrieo | Métode interme
Nitrégeno Nitrico 165 B e Na | Colorimetico | Métods issawe

Este documento registra fislmente el resultedo de las medicionss realizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a Ia{s) muestra{s) analizadas en las fechas
indicadas. El laboratorio no presta el servicio 06 MUestreo en campo, £n consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios derivados de dicho procese, asi como da erroras en la
intarpratacion de los resultados. La fecha de ejecucidn de los ensayos, comesponde al periodo comprendido entre 1a fecha de ingreso v la facha de emisién
Los valores de referencia estdn omados de bases de datos internas de Agritab S A S y de las referencias: “Ferilizacién de cultves en clima frio {1908}, Ferilizacién de cultivos en dim
medic {1995) y Fertilizacién de cultivos en clima calido, editados por Guerrere B, y publicados por Mondmeros Colombo Venezolanos 5 A ¢

El prasanta canificads no puede ser raproducide parcial o totalmente, salvo sutorizacon exprasa por parte del laboratono AGRILAB SA.S

CQuimica Director Técnico PQ-1168

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Pagina 1 de 1 - Fin del informe
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ADRIANA NAVARRO URDA
Lic. Quimica Coordinadora de Are

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 745 4697

Para quejas y reclamos comuniguese al E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
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CERTIFICADO DE ANALISIS

BROMATOLOGICO

AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

Numero de Certificado:

ABR 5222

| Fecha Ingreso

Cultivo / Variedad

Pasto_Kikuyo - No Especificado

Departamento / Municipio / Finca

Cundinamarca - Simijaca

| Fecha Emision

Identificacion

No Especificado - Potrero 8A (64Dias)

Parametro Expresion Resultados Unidades Extraccion / Método analitico / Referencia
Humedad - 80,9 % 70°C | Gravimétrico / Bernal 1994
Materia Seca - 19,1 % 70°C/ Gravimétrico / Barnal 1994
Cenizas Fraccion mineral 10,9 % 7007/ Gravimétrico / Barnal 1994
Pérdidas por volatilizacion - 89,1 % 7007/ Gravimétrico / Bemal 1994

Fraccién Organica

Parametro Expresion Resultados Unidades Extraccion / Método analitico / Referencia
Extracto Etéreo Grasa 3,06 %o Eter / Gravimétrico/ Barnal 1994
Fibra Cruda FC 30,6 % Mezcla acida / Gravimétrico / Bemal 1994
Fibra detergente acida FDA 27,8 %o Métod intamo
Fibra detergente neutra FDN 62,0 % Método Intermo
Nitrogeno Ny 2,97 o Micro-Kjeldahl /Velumétrico / Bernal 1994
Proteina Cruda PC 18,6 %o Micro-Kjeldahl Volumétrico / Barnal 1994
Extracto no nitrogenado - 36,8 % Calculo

Nutrientes

Parametro Expresion Resultados Unidades Extraccion / Método analitico / Referencia
Fosforo P 0,36 % WMVH HNO,:HCIO, Colorimétrico / NTC 234
Calcio Ca 0,45 % Absarcion Atomica ! Método Interno

Claves

Referenta al sarvicio solicitada:
M.5: No solicitado
M.L: Muestra Insuficiente
MN.A_: No Aplica

Referente al informe:

-Resultados expresados en base seca
-MVH: Mineralizacion Via Himeda.

-Valor resaltade: Valor verificada

Este documento registra fielmente el resultado de las mediciones realizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a la(s) muestrals) analizadas en las fechas
indicadas. El laboratorio no presta el servicio de muestrec en campo, en consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios derivados de dicho proceso, asi como de errores en la
interpretacidn de los resultados. La fecha de ejecucion de los ensayos, corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emisidn.

El presente certificado no puede ser reproducido parcial o total, excepto si se otorga permiso escrito por parte del laboratorio AGRILAB S A.S.

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C.
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail: servicioalciien

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

PBX: 223

www.agrilab.com.co

1999

Fax: 223

ax
e@agrilab.com.co
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CERTIFICADO DE ANALISIS

Servicios amhientales y agricolas

BROMATOLOGICO

Numero de Certificado: ABR 5223 | Fecha Ingreso
Cultivo / Variedad Pasto_Kikuyo - No Especificado
Departamento / Municipio / Finca  |Cundinamarca - Simijaca - Hacienda San Luis | Fecha Emision
|dentificacion No Especificado - Potrero 8B (84Dias)

Paramstro Expresion Resultados Unidadea Extraccion | Metodo analitico | Referancia
Humedad 77 EA 70°C / Gravimetrico f Bemal 1994
Materia Seca 221 % 7070/ Gravimétrico  Bemal 1394
Cenizas Fraccion mineral 9,87 % 700°/ Gravimatrica  Bemal 1354
Pérdidas por volatilizacion 40,1 2% 700°/ Gravimatnica ! Bemal 1984

Fraccion Organica

Paramstro Expreaion Resultadoa Unidades Extraccion I Metedo analitico | Referencia
Extracto Etéreo Grasa 3,16 % Elar | Gravimetrics / Bamal 1934
Fibra Cruda FC 30,5 kA Mezela acida / Gravimalrico / Bermal 1994
Fibra detergente acida FOA 30.4 Ya mistodo intamn
Fibra detergente neutra FDN 66,7 Ya Msindo Inteme
Nitrageno N 2.8 % Micro-Klakdanl V alumetrico f Bemal 1594
Proteina Cruda PC 17,6 % Micro-KJakdanl VY olumetrico f Bemal 1894
Exfracto no nitrogenado 389 % caiculo

Nutrientes

Paramstro Expreaion Resultados Unidades Extraccion I Métedo analitico | Referencia
Fésforo P 0,41 % MVH HNOL:HEID,/Calonmetnca £ NTG 234
Calcio Ca 0,52 %a |Absorcign Almica | Método Intsmo

Claves

Ralarants Bl seevicia solicitado:
M5 Mo solcitado
M.L: Mussira Iinsuliclents
M.A.. No Apiica

Ralaranta &l informe:

-Resultados expresados en base seca
-MVYH: Mineralizagion Wia Himsada.
-\ alor resaltedo: Valor verficado

Ests documento registra Ssimente el resultado de s mediciones reslizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a lals) muestrais) analizadas en las fechas
ndicadas. El laboratorio no presta el servido de musstreo en campo, en consecuencia no s responsabiliza de los perjuicics derivados de dicho proceso, asi como de errores en la
mierpretaciin de los resultados. La fecha de ejecucion de los ensayos, coresponde al penodo comprendido entre |a fecha de ingreso v 1a fecha de emisidn.

El presente cerificado no pusds ser reproducido parcial o total, excepto si se otorga parmiso escrito por parte del lboratons AGRILAB SAS.

MYRIAM BENDECK LUGO

Pagina 1 de 1 - Fin del informe

Guimica Director Técmico PO-1168

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTCR AGRICOLA
Calle TS B No. 70 - 16 Bogota, D.C.
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Calle 798 No, TO-!SBoqou D.C

§\AGRILAB R

email: agniab@etb.net.co

ANALISIS CONVENCIONAL DE SUELOS
CULTIVO: PASTOS

Departamento: CUNDINAMARCA Ciudad: SIMIJACA
Remitente: AGROFINO CONSULTORES S.A.S

No. NNHe [N-NO3| P | s | K [ Ca [Mg [ Na | A | Fe [Mn|Cu|2Zn| B
Laboratorio | 'dentificacion ppm
166503 Muestra 1 - Seccitn 46 55 434 | 41 | 1544 ) 4440 | 1177 | 177 | NA. 46 35 | 046 | 79 | 0.67
166504 Muestra 2 - Saccin 1 54 74 | 30 | 25 | 624 | 4900 [ 1203 | 193 | NA. | 26 | 24 [0.18] 27 [074
166505 Muesta3-Seccibn2 | 43 45 | 28 | s1 | 88 [7400| 847 [ 106 | NA. | 17 | 17 |009] 83 |0S8
166506 Muestra 4 - Seccién 3 61 53 125 | 28 566 | 4400 | 762 | 140 | N.A. 59 24 | 044 24 | O7
166507 Muestra 5 - Seccion 1 53 72 | 140 | 30 | 546 [ 4100|962 | 108 [ NA | 71 | 36 [041] 32 [076
Atentamente,
MYRIAM BENDECK LUGO PAOLA DIAZ PINTO

Pigraode s

Quimica Director Técnico PO-1168 Quimica Coordinadora do Area - PQ 3257

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA




FRIA P HRA LA
eacl? INFORME DE ANALISIS QUIMICO - CARACTERIZACICN Q03 e
GESTION ARROLOGICA
[ GRAMLLINETHR o AL CAFRHATE 06 A3 .
T | E e AR TR | GRLLAE | RRLACTWIE ] Y WAL | B :.‘“_":"‘ ""“""‘: KA
[EeNTY et Y AN I 5 ey E Caniie” e STy
matre | RO T3 s T FA NA 54 s i 15 HA WA NA WA WA i
MR I M e e iy
R ""'J"I"'"":"" AR TOTAL % w“_‘:f'::”w
[= = a L] L} L ] ul w - o = L] ] e L5
s b BoM K- ] 05% B4 (L8] nw o0 s ] & oAl ] L NA A hi Lk
Obdaiviaciond
REVISICH REPETICIOMES
Ko LABORATORID PROPEDAD CAUZA MO CONFORMIDAD REEULTADD DATD CRIGIMAL
TIFO ANALIZES
COHERENCIA Y CORRELACION
able. FLIMCIOMARIO RESPOMEARLE
=T FECHA

TR g




el

RERULTADOS RICROBIOLOOIA BO2
REEULTADOE ANALIEE BIOLOGICO DE EUSTRATOS ¥ AGUAS - MICROEIOLOGIA
GRUFD INTERMO DE TRABAJC LABORATORID MACKCNAL DE SUELCS

FECHA DE REALLEACKIN

RAAANN-LL

GEIDANTES DE AMORIO | GXIDANTES DE AMOMID| OEMDAKTES DE MITRITO
MELIEME SUELD NiH L] | L] - | anre hWFig 10 nied
[ LITE SUPEMTR | AMOMFICANIED Trias TIOE RIFEMCR | LIGNE SUPERGN | DEMITRFICANIER Thi TIITE MTEMDR | LIWIE SUPEMGN | FORDOMERLE |
RIDANTES DE MITRITO| AMONIFICANTES ANONIFICARTES DERITRIFICANTES BEMTRIFICARTES WITROGEND LIBRES:
TIIrE TEtd Ty ELT ] [ LRI TP 1]
(7]
CBSERVACIONES
NG
Sathot epaadiGones | ek naliraks o | Seehs SOmeasd ki
U £ AN TIRES | TN ALSTHIET (00 | SHER SaRvelens 8 B rubunle debowqeme | mbariuan aste, iraprepiacians bajo
wturslers bva | cobartwrny revanes, waprapiedn o ek con Bunas s du | pmfivaes armirj | mensolib o baje
cun busre peiciicnc da | pncmaks: o midvojos | mmsrultha v/ b mensh - I
aanch L ondiin aleeatnks EAlTEHmES
T TR RIS LI | :“”‘"" ‘E:M":'E:“' i
10T E-La LIEE0T g i u:al.t ]
| s ETes LI | I LEE
Ol irtec e bidie 1, HEHE 1,B06=B s 4 [0 406 Flindern dn e AEHR N IENE ]
Hilrigera
TR dE <TEwE TEFI S LB ST
" foafiba
* Fuechn oourk winms slesdoy faj praciies e ferillzaitn seebe con Fnte
) ; e p Gehinltiar <LEHE 1E+H B LEHE 2 1EH
itrogen ada i el ELEHS LE#0d - EHS <JE4H4
Gruga Saotiia B detectaa o catartatn Tateciaia
INTERFRETACION

Pugsiy Que & susio presanta una aiia vanabiidad dependiando del onden de sUsics, |as condiciones ambientales en |35 que se desamnid,
t=Dan reuImr @ conocimientos acaa de (05 aspactos anies Mencionados para levar 3 Una Comprension e |

Qe k) canforen, o5 dlenies

clinte solicta asesora. La Bhia anaa ayuca 3 Imerpretar o5 resufados obtenidos.

xm%ymmmmmmm Qe oo 0 s s

33 de sUs resUitados. EsiD 52 suple en &l [aborsono ciando &l

i R 251 T g T 8 " T 17

XN L i S e Cokni; A W Apic L W rcice L) s demcam, [ (iaciu, (ot el HP M W S G ) A 6 AN 8 AR ) TS L ¢ A L e

S S R

T i R R Tl T Sk R B T -.Mu-...--
A TR SN

mmu.iﬁnu:um

T T R T TR R O TR ST Ty R T B [ T SR i T
G . A 4L AT S T LN

3 e g 451, wak
OGN i

i e R

T W T R T SR

PR TET




REZULTADOS MICROBICLOGIA Ba2
REEULTADOE ANALIES BIOLOGICD DE EUSTRATOE Y AQUAE - MICROBICLOGIA
GRUFD INTERND DE TRASAIC LABOCRATORID NACIONAL DE SUELCS

FECHA OE REALIZACHN

AR AN

[ Condidion do & messia Explloasitn
| AFRCEALS
“Wetooo C] schimaca (1 apioa) | Limits O Osiscoion (5 aphea] | Limile de ouaniMoacion (2] apioa) |
el matoas

Eroricarie Farmencn oo A R e e

[rutpies, Comes por Mumeno Mim Probets
WE R AR R

Dot foumo. Fermentectn bbo WA [T [T [T
Irutpiems, Comims sex hiammarn Wi Froiais
Wit e (cxderies de wmonia ¥ n L KA HA HA hA
Farmemtucin iz mufszies, Corten por

unes Wis Foteble

CONVERZION DE UNIDADESCUANDD $E REQUIERA)

HA

Cualquier Inqulefud pusde comunloarse son:

WLADRNR PAET 3654000 EXT 51507

e p———

SAIME ALVAREZ HERRERA,

T
Fagina 2 de 2




RELULTADOS MICROBIOLOGIA B2 FECHA DE REALIZACION
IGAC b RESULTADOE ANALISE BI0LAGICO DE BUSTRATOR ¥ AGUAS - MICROBICLOGIA AR NN
o GRUFD INTERMO DE TRASAIC LABCRATORK NACIONAL DE SUELOS
(BDAMTES DE AMGRIC | GXIDANTES DE AMONID) BIIDANTES DE NITRITO
[T SUELD HACEMDA BAVERS I A US | KFig - - Fr] I ) TExbS
[ LIWIE SOPERON Ty TRrad
HDANTES DE NTRITG| AMONIFICARTES ANONIFICANTES DENITRIFICANTES DEMTHIFICANTES | nTROGEND LREs
CETa (T2 T | TIPS I TIPS T I T I e | EETT ) TETE |
TFo
DESERVACIONES
NBGLNA.
SasEbi €8 (08 duiones hﬂﬂiMlﬁ'ﬁlﬁ 0N | Srehs shMenbis § Bt
Sk oA ratursles de bowqm = | ol watm, iraprepiedas o bajo
suteraleyde bengu o bummas pricticen dn mu.mh. mengralihy g bl
won b rdcticas de rraneia rermmeiey rowdicion o s ienbates
ek
| SRR THETE s L | [RSeri
Anarfcamn #1000 7 LIGe-bda L D000 Hoagos
e e < peeree TREw
[ Cnbtaemas s e | ~L.BEeEE | Fliadzre &
Ritrigesn
EETUT T TEE T & T STET
* Pueden oourmrk wlomes elevados bale praciicas de fertilzackn esceshon con Feente 2:‘:::’“'(0! FET TEo0 5 LEHR ST
rogenieda | b3 Prevdoreest ZLEIE Er - dERS =IE
drupn delmonelie foa duieciada o did itass Dateciada

INTERFRETACION
02 OIGANEMCs 50N rmlammnuen AN O IUGEres NO ASiumancs comespondients 3 S0S Con coDenura vegelal alla o rasante. DED«!JE o
sLelo 86 una maliz wumwlmmm mmmmﬁmm e gesamolld y adldonaiments I3 variacion U DCUITE &N b
no existe criterios definldos para establecer que denskdades. deolga’llsrmsa:mrmmms, denfxificamies, nfiftficantes joxidantes de amonio y de nitrfio), Sjadores de nitrogeno lbres 50N los e'nlnamlesta
FFor lo que los dienies deban recurmir a conodmientos acenca de los aspectos antes mendonados para levar a una comprension e Interpretackdn aproplada de sus resuitados. Esio se suple en el laboriono cuando & dlents
solicits asssona

EIMA A 1 LSS 3 AT M IR S L A T2
T W S T

=
s o coerin e o ke M NSNS e O S
Sy ch e et R

T S S oy P ey ey
R T R B TR =
g nb°wm&.'§mmw




RE$ULTADCS RICROBICLOGIA BO2 FECHA DE REALIZACION

) RESULTADOS ANALIES BIOLOGICD DE SUSTRATOS ¥ AGUAS - MIGROBIOLOGIA AAAAMM.DO

GRUFO INTERND DE TRASAJID LABORATORIO NACIONAL DE SUELCS

| AFFCEADE | |
e oemaca (1 spical | Limiis
P i TR = v =
et o, Corries por Mumero Mis Frobet
fecores S rirogenc. Contea en olece WA WA A WA
plec el
Centrfomrion. Fermeniscdn bbos HA HA HA KA
iton: oo e Pt i oo
i i ey W W " =
st Pk, ot o
umers Wi Frobs
CONVERFION DE UNIDADESCUANDD $E REQUIERA)

NA

Cualquier inquisiud pusde comunloarse son:

VLADRAR PAET 3554000 EXT 31675

&R FERMANDA VERA RAIGOSA.

=
Pagina 2 de 2



REZULTADCE MICRDBIOLDGIA Ba2 FECHA DE REALLEAGION
1IGAC RESULTADOE ANALIES BICLAGICD DE EUSTRATOS ¥ AGUAS - MICROEICLOGIA BAAAMM-LO
o GRLFO INTERND DE TRASAND LABCRATORID NACIONAL DE SUELDS

RIS | T | Mo e | — T ——
(ORIDAMTES DE AMGHIO DNDANTES DE NITRITO
[T BUELD HACIENDA SAN LIS A Aniea | 1.3e00ed 16w 0P8 I BT WPy -
LIMITE Unided Unidad LIMITE INFERGS LIWITE
OHIDAMTES DE MITRITO| LsRES:
- R g 12eire R L) L2 .2 B L]
—
Fiig
CasERVACIONES
NINGLMA,
Santbink £ A s St SOPEN0s 8 B b
raturales te bigee = iraprzpiscian = bajo
asturales de bovgwe e Buenan prasteay fo | patirals oratmap | messeahto gre bag
o buenn pricticar de mancin reraiey rmndirion o weminie staten
naseh onnlaes medses ke estrenmes
Hrrest I
| T S TIREEs [HETE | R [REmeTE EIEHE
e canter S1akEar LE0E-04 8 LLCE 07 LtEsi 2‘%_
Berltfheri SLWET LTE- T4 o LEgE 00 R
[ Cubdumiecds Andre | 1, MBIk 1DEReEd s L 06 #06_| ¥ =
mitrigern
G O B 1% TR
* Purckn wilnies sleies fajs pricticn e ferfilzaitn meetes on Femnte :‘;‘::"“km T TR T
nrCgan el | i Pieudomoces ELEHS LEeld - E+I5 <iEld
Garugn el e foa dharieciada o deta itade [
INTERPRETACHON
Esdemundumdeﬂadmden Ileu'aelslgje'rb - achian primen los filadores de nitrdgena, los amoniicanies, después loe ¥ por uitimo los der asl los fljadores
trasforman & rnmga'ﬂmm3 IIcm‘BsmNqu.EEsLsmo lge nitrificantes para lnmymummmﬁargymmhsuhlmmmm
forma de M2,

Lok nesuiltacios muesiran valones altos de fjacores de nirdgeno [ire, medios de amontficantes, bajos de nitificanias, y Dajos de denitrificamsas. ko cual a6 I6Jico 5l 5 tane en cuenta & doio descmn al inkcio. panmm:;n
que Pasa et IMpica conocer | hisiona 03l S0 donde 54 tomaron (=5 MUSStTas su LSO histnco y presemte, & 0 o termencs, & CIma, (3 hetemgensidad Macn) y micrs del Emens que Imfuys 2n |3 dsinbucion o aqus
¥ rsrientes, 3 igual que la disiibucidn de meso ¥ macrifauna que pariclpa en este proceso, [ tablas aneEs ayudan a3 Interpretar esios resulados p {arse con MesUray dolo dicho anteromene.
NI o T ) AT D M g ST M 0 N ™ g R S LTINN L SOMMMAIN O (O A M RSO L M 00k ] N DI [ (R0 (ORI 6 e P s e IS W R O A e ) L FOAT L IR M LI o

m TR TR T R T T R TR R S R T T R T = T T T
B R R A R e M RN B N el SRR NARE e s e




RESULTADOE ANALIEE BIOLOGICS DE SUSTRATOS ¥ AGUAS - MICROBICLOGIA AAAAMML

n REEULTADOS MICROBIOLOOGIA B2 FECHA DE REALIFACKON

GRUFD INTERNO DE TRASAJC LABORATORID NACIONAL DE SUELOS

| ‘Condiolon de la muscira | ‘Exploacion: |
| EFROBALR. | |

ecproifioas o ectimada (2] 2ploa) Limito
el madtodc
metactn Lbow A g g WA
s por Mamero i Probabs
[ ) WA HA T RE
ssmirs oo sopgeice
Denitfcantes: Farmentecin bbos HA HA HA HA
[rutpies, Comss 2o Murmers Mis Frobats
[FirTicames (codesiss o8 smonk ¥ 7 A WA WA R
Farmenitacién bubos mifiske, Cosleo por
wmees Wi votgbie

CONVERSION DE UNIDADEICUANDO 2E AEQUIERA]
A

Cumiquisr inquistud pusds somunioarcs oon:

ADIMIR PAEX 3654000 EXT 91507

JAIME ALVAREZ HERRERA

P\l ROBADD POR COORDIRADCHR DEL &1

T
Fagina 2 de 2



REEULTADOE AMALIES BICLOGICD DE EUSTRATOE Y AGUAE - MICROBICLDGIA

RESULTADCS MICROBIOLOOIA BO2 FECHA DE REALLZACKIN
Q e

GRUFD INTERMO DE TRASAJD LABORATORID NACIONAL DE SUELOSE

[T GE LABGRATGRIG | Tips o6 muesira | 10 Cimpo ar | [ CWnTE e Elen | CWTE SUPEMGCH | GRIGANTES GE RaTiTo | Trirdad [ OmErwemon |
(GXIDANTES DE AMORO | GXIDANTES DE AMOMIC | OXDANTES OE NITRITO
WS 0TE SUELD WENEDA GABAMECA. EToL] | T Bimrs TRxiFe ET T T T,
HACENDS HEVERS
[ ARCRAFICANTES. Trizad TTRITE WIFETGDR | LIAITE SUFEIGON | DEMITIGRICANTES. Tries TIarTE WFEiGos | LIAIE SOPEmo | FOADORES BE |
QXIDAMTES DE MTRITO| AMUNEICARTES AMOKIFICANTES Lisnes
EET Bonrd g AT IS [y ] o] (ETI Ty
T
(e
NINGUNA
T e T e e e e e
Suekr ox LondeeT ratursles de bosquee | mobsrtuna s, iraprepisdan = bajo
wetereler de con Beenas practcande | pantinales o g mienacatton pf baj
con birus pricticacde | pactiale: o audvoios | monaslihars i b anei [—— rnsrime smieata
stk e estrmsames
> 1Ee tEr
| ke T ErGG FE s LI | :'::i“ IE_::’ j:ma__:‘: =
FLaREar =i 8 LO0EA0T
e T8
Drrfeihenie L Ei4 o LT 5
[imiamss o s | .ce6ets Gobda L OG0 | Flimdores de =] ]
Ritrogern
T T <TEwE TEHA B LETS =0T
) foufaba
* Fueden poumrk valomes eleastos bajo practicas e fertllzacin ecestes ton Feente e e IS T
NitregEn et | Frendomoses ELEHS 1E+0d - {EH5 =1E404
Henmszantey
[ s dstaands [ [

INTERFRETACION

E] procesa e Sjason oe nitrogens Beva & siquiente amen: actisn primess jos jadonss de nitragens, uago 165 Amonficantes, despues s NITNcamas y por ulEma ks denltifcant=s, a5 105 Miadones Tasonman & Hmegend en
MH3 que es frasformadio por los amoniicamias en NHd que es usado por os ritfficantes para producir nistios y niiraios que pueden usar las plantas y los denlirificantes que ko Ibaran nuevamenie en forma de M2

Los resultados muesiran vakones dins de Tjadares de nroganc line, medios Ge amoniicaries, bajos e nilrficanias, y bajos de deniriicanias {io cual K §ila en condciones de s NALEES, Y oOn buena coberira vagetd |
10 colE £6 10060 51 5 56n3 BN cuenta & oo ORSCntn 3l INickD. PErD EniSnder por fe p353 estn IMplica conocer [ NStora o8l SHo donde 52 IMEMN 136 MUESTAS 5U 150 hiStonco y presente, &1 Mansjo da 15 emence, & cima,
|a bt !ngmdﬂadnmnyn*mﬂdha're'lnq.erll.r)eenlallﬂimdmddagnyrlmtmalgucpeEdmmmymmumﬂdpﬂeﬂmmhmmxmaﬂm
resuliados. peso deDe Mangiarse con MesUra y anteponiande lo dicho anteronmenis,

ca > wa g D T Y T e
TR e T TTETETET R R .. : e T
W"‘ i S o s 3 o S i e e STV E et St 3 et e T 8 EoPcaat MGG e e LS TR 4 LTS
AT Bt (s o W A e i T T AT e R S O M IR 5 (OO e




IGACES

RESULTADOS RICROBIOLOGIA BA2

RESULTADOS ANALISE BIOLAGICD DE SUSTRATOS ¥ AGUAS - MICROBIOLOGIA
GRUFO INTERNG DE TRASAJC LABORATORIC NACIONAL DE SUBELCS

FECHA DE REALIEACION

AAAAMM-LO

| EFTCEALS

mcriicarien Fermeniacin Bbos
[ripien, Comes or Mamern Wi Probebs

[sorem oe reRagen. Corie: e ohcn WA WE WA WA
WA WE WA WA

raiEpiem, Comes por Mamern Mis Probaks

[Tz arie (omdacies 28 wmasi y () TE WE TR RA

Farmarscin tsos, muttzies, Comen po

e Wie Frobeble

CONVEREICN DE UNIDADES{CUANDO ¥E REQUIERA]

KA

Cuslquier iInquietud pusde somunioarse son:

WLADIMIR PAEZ 3654000 EXT 21507

lau ROBADD POR CODRDNADGHR DEL &1

ZAIME ALVAREZ HERRERA,

T
Fagina 2 de 2




