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Introducción 

 

El suelo es uno de los recursos más importantes considerados para la vida, por lo que un suelo 

contaminado o que ha sufrido un cambio en sus características físicas, químicas o biológicas, podría 

resultar incompatible con sus propiedades funcionales de uso en cuanto al desarrollo ecológico 

(Escobar, 2022). Además , supondría una amenaza grave para la salud de los seres vivos y el 

ambiente en donde se desarrolla, puesto que le brinda a las especies vegetales y animales un espacio 

para su subsistencia y, de manera directa, un beneficio a los humanos. Por lo tanto, la alteración 

del suelo debido a la incorporación antropogénica de sustancias ajenas, es uno de los temas de 

estudio con más énfasis en la actualidad por los diferentes problemas ambientales y la amenaza 

real a la salud pública que ha causado, entre los agentes contaminantes que impactan negativamente 

al suelo están los herbicidas, fungicidas y plaguicidas (Escobar, 2022) .  

 

Un ejemplo de los herbicidas es el glifosato, actuando como un agente reductor de cultivos 

impidiendo el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales y animales, tanto de forma micro 

como macroscópica, cuya efectividad se ha ratificado mediante los procesos de erradicación de 

cultivos ilícitos en diversos países (Escobar, 2022). 

 

El uso indiscriminado del glifosato puede provocar cambios en las propiedades fisicoquímicas 

del suelo, degradando su estructura y disminuyendo su capacidad de retención de agua y nutrientes 

(Arreguin, 2015), afectando así la estructura al disminuir la actividad de microorganismos 

formadores de agregados, lo que conlleva a la compactación, reducción de porosidad y aireación 

del mismo. Por otro lado, este herbicida puede inmovilizar nutrientes, alterando su disponibilidad 

para las plantas, además de modificar el pH y la capacidad de intercambio catiónico, impactando 

negativamente en la fertilidad y el desarrollo óptimo de los cultivos o vegetación.  

 

Actualmente, existen diversas técnicas de remediación de suelos como las enmiendas orgánicas.  

Murillo et al. (2020) afirman que la enmiendas orgánicas son el resultado de la composta 

(degradación u oxidación) “de materiales de origen animal o vegetal y tienen la capacidad de 

reducir los productos químicos que son agregados al suelo, además tienen como objetivo estimular 

la vida microbiana y la nutrición de las plantas” (p. 61), y que estas varían en su composición 
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química de acuerdo con el proceso de elaboración, duración del proceso, actividad biológica y tipos 

de materiales que se utilicen, con la finalidad de evaluar la recuperación de las propiedades 

fisicoquímicas del suelo a escala laboratorio y de la misma manera lograr disminuir los costos de 

la propuesta. 

 

La presente investigación se basa en el estudio del abono orgánico mineralizado de cabra como 

enmienda orgánica para la remediación de suelos contaminados por la fumigación implementando 

el uso de herbicidas como lo es el glifosato y así encontrar cómo este se comporta para el beneficio 

del suelo para este tipo de casos. Para ello, se planteó extraer muestras de un suelo correspondiente 

a una zona de estudio específica de un suelo andisol, en inmediaciones del corregimiento de 

Catambuco, con ello, se realizó un proceso de contaminación controlada adicionando glifosato a 

las muestras de suelo recolectadas, seguido a esto, se incorpora la enmienda orgánica, en donde 

este proceso se realiza para determinar cómo este tipo de enmienda orgánica obtiene mejor 

rendimiento respecto a la restauración de las muestras contaminadas. 
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1. Resumen del proyecto 

 

El documento titulado remediación de suelos degradados con herbicida glifosato a partir de abono 

orgánico mineralizado de estiércol de cabra, presenta un estudio sobre la aplicación de abono 

orgánico mineralizado en la recuperación de parámetros fisicoquímicos en suelos contaminados 

por glifosato. En el departamento de Nariño existe la siembra de varios cultivos ilícitos que van en 

contra de la ley, lo cual ha llevado al gobierno a tomar medidas para la exterminación de estos 

cultivos mediante el uso de glifosato, este herbicida afecta demasiado la estructura fisicoquímica 

del suelo, por ende esta investigación se centra en la remediación de suelos afectados por esta 

práctica. 

 

Para obtener los resultados, se realizó la caracterización del suelo por medio de una calicata, 

donde se evaluó sus diferentes horizontes y se determinó sus características, como se detalla en la 

tabla 1. Además, se llevó a cabo un muestreo en zig-zag para obtener muestras representativas del 

terreno, las cuales fueron analizadas en laboratorio con diferentes tratamientos teniendo un suelo 

control (SC), un suelo glifosato (SG) y un suelo remediado (SR). Así mismo, se tuvo en cuenta 

tiempos determinados para analizar los parámetros fisicoquímicos y su evolución en cada uno de 

los muestreos, con el fin de evaluar la eficiencia de remediación del suelo. 

 

 Los resultados muestran que esta enmienda orgánica mejora las propiedades físico-químicas 

del suelo, como su estructura, su porosidad y compactación del mismo, beneficiando así a la 

conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio catiónico y la disminución de densidad 

aparente. También ayuda a la neutralización del pH, aporta nutrientes aumentando la materia 

organiza lo que promueve el crecimiento de las plantas y la recuperación del ecosistema afectado. 

Sin embargo, se requiere más investigación para evaluar su efectividad en condiciones reales y 

considerar la persistencia del glifosato a largo plazo. 

 

1.1. Descripción del problema  

 

En Nariño, las zonas rurales enfrentan una serie de desafíos basados en la pobreza, la falta de una 

presencia del estado ha dejado a estas comunidades marginadas y con dificultades para acceder a 
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servicios básicos y programas de desarrollo, esta situación se agrava por la presencia de cultivos 

ilícitos, como los de coca, que representan una fuente de ingresos para muchos habitantes pero 

también contribuyen a la inestabilidad y al deterioro de las condiciones de vida según la Oficina de 

Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC, 2019) 

 

El programa de erradicación de cultivos ilícitos practicado en Colombia, se desarrolló pensando 

en detener el cultivo ilícito en dichas zonas, la actividad del glifosato en el suelo consiste en la 

neutralización de organismos microbiológicos y pérdida de condiciones naturales físicas y 

químicas, como variación de textura, color, porosidad, potencial de hidrogeno, capacidad de 

intercambio catiónico, porcentaje de materia orgánica, entre otras (Navarro et al., 2007). 

 

Teniendo en cuenta que Nariño ocupa el segundo puesto en producción de coca en Colombia, 

cuyos cultivos equivalen al 24% de lo que se siembra en el país, con un total aproximado de 37 mil 

hectáreas en 2019  (Revista Semana, 2021), el programa de radicación que implementó el gobierno 

para controlar esta problemática dio pie al uso de fumigación con glifosato, sin medir las 

consecuencias que este peligroso herbicida puede generar en el suelo, ante esta situación, es 

fundamental buscar alternativas que permitan restaurar los suelos afectados por el glifosato. Una 

opción prometedora es el uso de enmiendas orgánicas a escala de laboratorio ya que ayudan a 

restablecer parcial o totalmente las condiciones originales del suelo, promoviendo la recuperación 

de la microbiota y mejorando su estructura física y química (Cañero, 2013). 

 

1.1.1. Formulación del problema 

 

¿Cuál es el efecto del abono orgánico mineralizado a partir del estiércol de cabra en la recuperación 

de suelo contaminado con glifosato? 

 

1.1.2. Hipótesis 

 

La aplicación de abono orgánico mineralizado de estiércol de cabra tiene efecto positivo de 

restauración sobre las propiedades fisicoquímicas como la densidad aparente, así como también el 
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pH, la conductividad eléctrica, porcentaje de materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico 

y humedad del suelo contaminado por glifosato a escala de laboratorio.  

 

1.2. Justificación 

 

La investigación se enfoca en la remediación del suelo después de la aplicación de glifosato, 

fundamentada en la preocupación que se generan de acuerdo a los efectos negativos que tiene el 

uso de este herbicida, incluyendo la contaminación del suelo y su degradación tanto física, química 

y biológica, afectando así a los ecosistemas, biodiversidad, contaminación del agua y pérdida de 

productividad agrícola del suelo (Pinedo y Sandoval, 2020). 

 

La remediación a partir de estiércol mineralizado busca el beneficio de las poblaciones 

agricultoras y la protección del suelo, teniendo en cuenta que este es fundamental en el equilibrio 

ecológico, dando a conocer con esta investigación como se ve afectado el suelo por el uso de estos 

herbicidas y una estrategia de remediación para restaurar sus parámetros físicos y químicos, como 

también mitigar los posibles impactos ambientales relacionados con el suelo (Farinango y López, 

2022). 

 

Una solución prometedora para remediar los suelos degradados por el glifosato es la aplicación 

de estiércol de cabra como enmienda orgánica, además de aprovechar este residuo orgánico, el 

estiércol de cabra, gracias a su alto contenido de nutrientes y materia orgánica estabilizada, puede 

mejorar notablemente las propiedades fisicoquímicas como: Materia orgánica (2 – 6%), capacidad 

de intercambio catiónico (10 – 30 meq/100g), pH (6 – 7.5)   y biológicas de los suelos  (Mendieta, 

2020). Este desecho ganadero rico en nutrientes y materia orgánica puede mejorar las propiedades 

físicas y químicas del suelo. A nivel físico, promueve la formación de agregados estables, 

aumentando la porosidad y aireación. En cuanto a las propiedades químicas, aporta nutrientes 

esenciales y mejora la capacidad de intercambio catiónico, facilitando su disponibilidad para las 

plantas. Además, el estiércol de cabra estimula la actividad microbiana benéfica del suelo, 

contribuyendo a su remediación biológica. 
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Se considera importante realizar la investigación debido a que la contaminación del suelo genera 

graves impactos ambientales y socioeconómicos, ya que el suelo se considera un servicio 

ecosistémico que proporciona de manera directa e indirecta, el más importante es el de apoyo y 

provisión de ahí que, los seres vivos tengan un lugar en donde vivir y tengan alimento, por lo tanto, 

repercuten en las poblaciones aledañas, además que la degradación del suelo y el uso de herbicidas 

tiene consecuencias a largo plazo para la salud humana, al abordar esta problemática se busca 

contribuir a la protección y preservación de recursos naturales, la salud pública y la sostenibilidad 

de la agricultura (Burbano, 2016). 

 

1.3. Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Evaluar la remediación de suelos contaminados por glifosato al aplicar abono orgánico 

mineralizado de cabra. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

  

● Caracterizar las propiedades iniciales mediante la identificación de perfiles de suelo en el 

área de estudio. 

● Analizar el impacto del abono orgánico mineralizado de cabra sobre las propiedades físicas 

y químicas del suelo contaminado por glifosato a partir de un diseño de experimentos. 

● Determinar la concentración de glifosato presente en el suelo en los diferentes tratamientos 

evaluados.  

 

1.4. Antecedentes 

 

El glifosato es un herbicida sistémico que actúa en post-emergencia, no selectivo, de amplio 

espectro, usado para matar plantas no deseadas como pastos anuales y perennes, hierbas de hoja 

ancha y especies leñosas por otra parte es un ácido, pero es comúnmente usado en forma de 
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sales, más comúnmente la sal isopropilamina de glifosato, o sal isopropilamina de N-

(fosfonometil) glicina. (Nivia, 2000, p. 1)  

 

Su popularidad ha aumentado considerablemente debido a su eficacia en la eliminación de 

malezas no deseadas en diversos cultivos, sin embargo, su uso ha generado preocupación debido a 

su potencial toxicidad y sus efectos en los ecosistemas circundantes. 

 

De acuerdo a Quintero (2020), el impacto del glifosato en los suelos colombianos ha sido un 

tema de interés constante en la comunidad científica durante los últimos años. Desde una 

perspectiva general, diversos estudios han abordado cómo este herbicida afecta las comunidades 

fúngicas y las propiedades fisicoquímicas de los suelos, así como las posibles soluciones para 

mitigar su impacto ambiental. 

 

En este sentido, Fernández (2014) estudió la comparación de las comunidades fúngicas en 

suelos con y sin exposición previa a glifosato buscando evaluar la capacidad de los hongos 

filamentosos para recuperar suelos contaminados con este herbicida. Asimismo, es fundamental 

evaluar las propiedades fisicoquímicas del suelo, ya que la aplicación de glifosato deja trazas de 

contaminantes, especialmente de metales pesados, por lo tanto, se realizó el análisis fisicoquímico 

del área contaminada para evidenciar los cambios significativos en las condiciones del suelo 

(Chasquero, 2022). 

 

Uno de los principales problemas asociados con el glifosato es su persistencia en el suelo y el 

agua, según estudios realizados el glifosato puede permanecer en el suelo durante períodos 

prolongados, lo que aumenta el riesgo de contaminación a largo plazo, esto plantea preocupaciones 

sobre la posible acumulación del herbicida en el medio ambiente y su impacto en la calidad del 

suelo y los recursos hídricos (Regñicoli, 2017). 

 

Así mismo, Cortés y Moná (2019) , examinaron los impactos ambientales del glifosato en 

Colombia, destacando su uso como herbicida sistémico no selectivo y su efecto en diversos 

sistemas agrícolas. Esta investigación contribuyó significativamente al entendimiento de los 

efectos del glifosato en el medio ambiente colombiano, en la degradación del medio ambiente 
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como: efectos en la flora, fauna, ecosistemas acuáticos y el ecosistema terrestre, de tal manera se 

presentó que un 49% no reporta un impacto significativo en la salud, mientras que el 48% si están 

presentes efectos hacia la salud (Duarte, 2003). 

 

En el estudio llevado a cabo por Gómez (2022) en el municipio de Pasto, Nariño, se buscó 

proponer alternativas para mitigar el impacto ambiental del glifosato en Colombia, centrándose en 

las áreas de agua, suelo y aire. Según sus hallazgos, en suelo, el glifosato puede persistir hasta 49 

días, siendo el proceso de adsorción el principal regulador de propiedades químicas como el pH, 

este fenómeno se relaciona con la liberación de óxidos de hierro y aluminio, los cuales actúan como 

protectores del glifosato al dificultar su degradación. 

 

Por otro lado, Muñoz (2021) también analizó los usos actuales del herbicida y su impacto en las 

poblaciones. En su investigación, no solo identificó los efectos negativos del glifosato, sino que 

también propuso soluciones específicas basadas en los aspectos vinculados a su aplicación.  

 

Otro aspecto preocupante es el potencial impacto del glifosato en la salud humana, aunque 

existen controversias sobre este tema, estudios epidemiológicos han sugerido posibles vínculos 

entre la exposición al glifosato y enfermedades como el cáncer y trastornos reproductivos 

(Beldomenico, 2021). Estos hallazgos han llevado a un debate continuo sobre la seguridad del 

glifosato y han generado llamados para una mayor regulación y restricciones en su uso. 

 

En búsqueda de soluciones para la problemática descrita anteriormente, se adelantan diversas 

investigaciones relacionadas con la remediación de los suelos contaminados con glifosato; es así 

como  Abahonza et al. (2022) en su investigación, evaluó el proceso de la remediación de suelos 

contaminados con diferentes enmiendas orgánicas como abono orgánico a base de estiércol de cuy, 

biosólidos a partir de lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales y 

vermicompost que es un proceso de (bio-oxidación y estabilización de la MO por la acción 

combinada de lombrices), en cada uno de los parámetros fisicoquímicos,  para evaluar la eficiencia 

de las diferentes  enmiendas que se utilizaron en el suelo contaminado con  este herbicida, como 

resultado el abono orgánico fue el mejor método de remediación, debido a que mejoro la estructura 
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del suelo, aumentando la materia orgánica (7.43 - 14%), capacidad de intercambio catiónico (3.07-

82meq/100g) y pH (5.6 – 7).  

Analizando así la eficacia de esta en la restauración del suelo, proporcionando fundamentos 

teóricos importantes para comprender mejor el proceso de remediación y la evolución de los suelos 

contaminados con glifosato.  

 

En conclusión, el glifosato representa un desafío significativo para la salud humana y el medio 

ambiente. Si bien su eficacia como herbicida es innegable, es crucial abordar sus efectos adversos 

y trabajar hacia soluciones que minimicen su impacto en los ecosistemas y la salud pública. Esto 

requiere un enfoque integral que involucra a científicos, agricultores, formuladores de políticas y 

la sociedad en su conjunto para encontrar alternativas seguras y sostenibles para el manejo de 

malezas en la agricultura moderna. 

 

1.5. Materiales y métodos 

 

1.5.1. Área de estudio 

 

El lugar de muestreo se encuentra en el corregimiento de Catambuco Figura 1, perteneciente al 

municipio de Pasto, capital del departamento de Nariño, en el suroccidente de Colombia, el lugar 

está ubicado en la región Andina, cerca del volcán Galeras, este lugar tiene un clima ecuatorial de 

montaña, con una temperatura promedio de 14°C y una precipitación anual de 800 mm, (Alcaldía 

Municipal de Pasto, 2013) 

 

Según Moscoso et al. (2019) el lugar pertenece al bioma de bosque andino, que se caracteriza 

por una gran diversidad de especies vegetales y animales adaptadas a las condiciones climáticas y 

topográficas. 
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Figura 1 

Mapa base de ubicación de zona de estudio, Corregimiento de Catambuco, Nariño 

 

 

Fuente: Colombia Mapas (2023) 

 

En el lugar estudiado se realizaron mediciones de las características básicas ambientales, las 

cuales se muestran en la Tabla 1.  

 

Tabla 1 

Características climatológicas y ubicación geográfica 

 

Dia de 

Muestreo 

Altitud 

(m.s.n.m) 

Temperatura 

(°C) 

Precipitación 

(mm) 

Velocidad del 

viento (Km/h) 

Ubicación 

geográfica 

3/03/24 2943 18 800 18 
N01°09´11.0” 

W077°18´23.8” 
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1.5.2. Descripción de metodologías 

 

1.5.2.1. Objetivo específico 1. Se utilizó una metodología que involucra la identificación de 

perfiles del suelo en el área de estudio mediante una calicata de 1 metro por 1 metro, determinando 

las características del suelo, como textura, plasticidad y, siguiendo la guía Rasta (Álvarez et al., 

2010). 

 

Además, se utilizó la tabla de Colores Munsell para estandarizar la cuantificación y comparación 

del color del suelo, lo que posibilitó una descripción precisa y uniforme del color en cada uno de 

los horizontes (Soil Survey Manual, 1993).  

 

1.5.2.2.  Objetivo específico 2. Este proceso de remediación involucra la aplicación de métodos 

físicos y químicos para evaluar diferentes parámetros del suelo a escala de laboratorio, obteniendo 

información crucial sobre su composición y estructura, estos análisis permiten determinar el 

comportamiento del suelo para actividades como cultivo, conservación o remediación, los 

parámetros medidos fueron pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y capacidad de 

intercambio catiónico (Weil y Brady, 2017). Los análisis fisicoquímicos que se realizaron se 

describen en la Tabla 2. 

 

Tabla 2  

Métodos para análisis fisicoquímico de suelos y los métodos de medición 

 

Parámetro Método de Medición Ecuación 

pH Potenciómetro 𝑝𝐻 = − log 𝐴𝐻+ 

Conductividad eléctrica Conductímetro 𝐴𝐻+ = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐻+ 

Humedad Gravimétrico 

 

Densidad aparente Método de la probeta 𝐷𝑏 = 𝑝𝑣𝑠 −
𝑝𝑣

𝑝𝑤
 

Materia orgánica Pérdida por calcinación 
 

% 𝑀. 𝑂 =
𝑎 − 𝑏

𝑎 − 𝑐
× 100 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑎 − 𝑏

𝑎 − 𝑐
× 100 
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Capacidad de intercambio 

catiónico 

Acetato de amonio al 1 N 

a pH 7.0 

 

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2023) 

 

1.5.2.3. Objetivo específico 3. Para medir la concentración de glifosato presente en el suelo se 

utilizó el método de cromatografía liquida de alta eficiencia (HPLC) a escala de laboratorio, 

haciendo uso de condiciones cromatográficas, como, temperatura 55 °C y la Columna C18. Para 

el análisis se inyectaron 10 µL de muestra, y la detección se realizó utilizando detectores UV-vis/RI 

a una longitud de onda de 195 nm. Estas condiciones cromatográficas garantizaron una separación 

precisa y eficiente de los componentes analizados, obteniendo cromatogramas (anexo 1, anexo 2, 

anexo 3) para cada muestreo en tiempos determinados.  

 

1.5.3. Diseño experimental 

 

Figura 2 

Diseño experimental 

  

 

𝐶𝐼𝐶 (
𝑚𝑒𝑞

100𝑔
) =

(𝑉𝑔𝑒𝑁𝑎𝑂𝐻 − 𝑉𝑔𝑏𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝑁 × (100 + 𝑊)

𝑝𝑠
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Como se evidencia en la Figura 2, se utilizaron tres macetas diferentes, con diferentes 

tratamientos, suelo control (SC), suelo glifosato (SG), suelo remediado (SR), cada una con 4 kg de 

suelo sin ningún tipo de intervención. Inicialmente, se contamino tanto el SG y SR con 500 mL de 

glifosato y se dejó en reposo por siete días para que hiciera efecto y actuara sobre el suelo, 

transcurrido siete días desde la contaminación, se aplicó abono orgánico mineralizado a la maceta 

(2 kg) R con el fin de remediarla, mientras que la maceta con SG se dejó sin tratamiento alguno, 

actuando como control contaminado (Sepúl y Velasco, 2002). Por último pasado un tiempo de siete 

días desde la remediación se iniciaron los respectivos laboratorios con el muestreo 1 (M1) para el 

análisis de los parámetros fisicoquímicos y la eficiencia de la remediación, cabe destacar que se 

realizaron dos repeticiones para cada una de las muestras, con el fin de evaluar la evolución del 

suelo en los tiempos determinados 7 días (M1), 15 días (M2), 30 días (M3).  

 

Por otra parte, se utilizó el software Sigmaplot para llevar a cabo un análisis de ANOVA para 

determinar las diferencias significativas entre los distintos tratamientos, permitiendo identificar y 

evaluar las variaciones en los resultados obtenidos, además se realizó la prueba de Tukey, el cual 

compara las combinaciones de cada periodo y tratamiento de muestreo. 

 

1.5.4. Línea de investigación y área temática 

 

El trabajo maneja una línea de investigación ambiental, fundamentada en la necesidad de abordar 

los impactos ambientales que genera la contaminación del suelo por herbicidas (glifosato) y la 

pérdida de las propiedades fisicoquímicas del mismo, enfocándonos en el área investigativa de 

control de la contaminación, buscando restaurar la matriz del suelo para preservar la salud de los 

ecosistemas, la disposición de los servicio ecosistémicos y garantizar un entorno saludable para los 

humanos (Coloma, 2011). 
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2. Presentación de resultados 

 

2.1. Análisis y discusión del primer objetivo 

 

Para el desarrollo del primer objetivo, se llevó a cabo la caracterización de las propiedades iniciales 

del suelo, en donde se realizó una calicata de 1 metro de profundidad para identificar los horizontes 

del suelo. En la Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos en campo. 

 

Tabla 3 

Caracterización del perfil de suelo en campo 

Horizonte H1 H2 H3 H4 H5 H6 

Profundidad 

(cm) 

0-12 12-21 21-45 45-69 69-85 85-100+ 

Munsell 

Color 

10YR / 6/6 

 

10YR / 7/8 10YR / 4/4 10YR / 4/4 10YR / 6/6 7.5YR / 3/4 

Color real Amarillo 

pardusco 

Amarillo Marrón 

amarillento 

oscuro 

Marrón 

amarillento 

oscuro 

Amarillo 

pardusco 

Marrón 

oscuro 

Clase 

Textural 

Franco 

Arcilloso 

Arcillo 

Arenoso 

Franco Franco 

Arenoso 

Franco 

arcilloso 

Franco 

arcilloso 

Plasticidad Plástico Plástico Plástico Ligeramente 

plástico 

Plástico Plástico 

Adhesividad Muy 

adhesivo 

Ligeramente 

adhesivo 

Adhesivo No adhesivo Adhesivo Muy adhesivo 
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Estructura Tipo: 

Bloques 

angular 

  

Grado: 

Débil 

Tipo: Bloques 

angulares 

  

Grado: 

Moderado 

Tipo:  

Bloques 

subangulares 

Grado: 

Moderado 

Tipo:  

Bloques 

angulares 

  

Grado: 

Moderado 

Tipo: 

Bloques 

angulares 

  

Grado: 

Débil 

Tipo:  

Bloques 

subangulares 

Grado: 

Moderado 

Consistencia Húmedo: 

Firme 

Húmedo: 

Firme 

Húmedo: 

Friable 

Húmedo: 

Firme 

Húmedo: 

Firme 

Húmedo: 

Firme 

 

Figura 3 

Caracterización del perfil de suelo 

 

 

 

En la Figura 3, se observa la calicata y se hace la respectiva descripción de los horizontes, dando 

su respectivo contexto al suelo Andisol que predomina en el área de estudio (Zambrano, 2013). 

 

El perfil del suelo estudiado presentó seis horizontes, tres de ellos clasificados como franco 

arcillosos, caracterizados por tonos marrones oscuros (10YR 4/4), lo cual es común en suelos con 

alto contenido de materia orgánica y óxidos de hierro, como los Andisoles (Buol et al., 2011; 

Schulze et al., 1993). Estos horizontes franco arcillosos (H1, H5 y H6) también mostraron una 
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consistencia plástica y muy adhesiva, así como estructuras en bloques angulares y subangulares, 

típicas de suelos con altos contenidos de arcilla (Brady y Weil, 2008; Porta et al., 2003). 

 

El horizonte H6, además de ser franco arcilloso, presentó un tono más rojizo (7.5YR 3/4), lo 

que sugiere una mayor oxidación y/o un mayor contenido de óxidos de hierro en este horizonte 

(Bigham y Ciolkosz, 1993; Schulze et al., 1993). Esta variación en el color puede estar relacionada 

con los procesos de formación del suelo y la deposición de materiales volcánicos a lo largo del 

tiempo (Dahlgren et al., 2004). 

 

Por otra parte, el horizonte H2 se clasificó como arcillo arenoso, con una combinación de arena 

y arcilla, pero con predominancia de arena. Esta textura puede influir en propiedades como la 

aireación, la capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes (Brady y Weil, 

2008; Havlin et al., 2005). 

 

Finalmente, los horizontes H3 y H4 se agruparon como francos, con un equilibrio entre las 

fracciones de arena, limo y arcilla. Esta textura franca proporciona características favorables para 

la retención de nutrientes, la formación de agregados de buena estructura y la retención de agua 

(Ramón et al., 2010; Rucks et al., 2004). 

 

El perfil del suelo Andisol, caracterizado por su alta fertilidad, alto contenido de materia 

orgánica y propiedades físicas y químicas especiales asociadas con materiales volcánicos o cenizas 

(Narváez et al., 2014). Son comunes en regiones montañosas con climas fríos y templados, dentro 

de las propiedades físicas y químicas  presenta una variación en la textura a lo largo de sus 

horizontes como  franco arcilloso, arcillo arenoso, franco y franco arcilloso lo cual  indica una 

mezcla de partículas de arena, limo y arcilla a lo largo del perfil del suelo, la presencia de horizontes 

franco arcillosos y arcillo arenosos sugiere que el suelo tiene la capacidad de retener agua y 

nutrientes, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento de las plantas, la textura franco-

arcillosa también puede estar relacionada con una alta capacidad de intercambio catiónico (CIC), 

que influye en la retención y disponibilidad de cationes para las plantas, la presencia de materiales 

volcánicos o cenizas en el suelo Andisol puede contribuir a su alta fertilidad y contenido de materia 

orgánica (Ramírez et al., 2022).  
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2.2. Análisis y discusión del segundo objetivo 

 

Para el desarrollo del segundo objetivo, se llevó a cabo los respectivos laboratorios para determinar 

las propiedades físicas y químicas que se describen en la Tabla 2. Los parámetros fisicoquímicos 

se evaluaron para cada tratamiento en diferentes periodos de muestreo, lo cual nos permitió obtener 

diferencias significativas entre muestreos y sus respectivos tratamientos.   

 

A continuación, se presenta cada uno de los parámetros fisicoquímicos analizados 

estadísticamente. 

 

Figura 3 

Determinación de pH 

 

 

Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos dentro del mismo 

tratamiento. 

 

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad de la solución del suelo, que se expresa 

en una escala de suelo acido, suelo neutro, suelo básico y suelo alcalino (Brady y Weil, 2008). Esta 

propiedad química es fundamental, ya que influye directamente en la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas, la actividad microbiana y la estructura del suelo. 
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La Figura 3, muestra los tres tratamientos: T1 suelo control (SC), T2 suelo contaminado con 

glifosato (SG) y T3 suelo contaminado y remediado con abono orgánico de estiércol de cabra 

mineralizado (SR), con sus respectivos muestreos M1 (7dias), M2 (15 días) y M3 (30 días), para 

determinar el pH en cada tratamiento. Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos vías, seguido de una prueba de Tukey (p < 0,05) para comparar las medias. 

 

El análisis estadístico reveló que hubo y no hubo diferencias significativas en el pH entre los 

tratamientos T1 Y T2 y muestreos M1 Y M2. Sin embargo, se destaca que en el muestreo M3, el 

pH del tratamiento T3 (suelo remediado) mostró un aumento significativo en comparación con los 

tratamientos T1 y T2, debido a que la composición del abono tiene materia orgánica, calcio, 

carbono orgánico total, relación de carbono/nitrógeno y capacidad de intercambio catiónico que 

interactúa directamente con esta propiedad,  ayudando a que el Ph se acerque a valores neutros del 

(SC). Para interpretar los valores de pH obtenidos, se utilizó la clasificación propuesta por el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2023) que se muestra en la Tabla 4. 

 

Tabla 4  

Rangos pH 

 

<4,5 Extremadamente acido 

4,5 – 5,5 Fuertemente acido 

5,6 – 6 Medianamente acido 

6,1 – 6,5 Ligeramente acido 

6,6 – 7,3 Neutro 

7,4 – 7,8 Medianamente básico 

7,9 – 8,4 Básico 

8,5 - 9 Ligeramente alcalino 

9,1 - 10 Alcalino 

>10 Fuertemente Alcalino 

Fuente: USDA (2023) 

 



Remediación de suelos degradados con herbicida glifosato  

29 

 

En los muestreos M1 y M2, los tratamientos T1 y T2 se encontraban en un rango de 5,0 a 7,0, 

clasificando el suelo desde fuertemente acido hasta neutro. En el muestreo M3, el tratamiento T1 

(suelo control) y T3 (suelo remediado) alcanzaron un valor de pH cercano a 6,5, interpretándose 

como un suelo ligeramente acido. Estos resultados muestran que la aplicación de abono orgánico 

de estiércol de cabra mineralizado logro aumentar el pH del SG, acercándolo a un rango de suelo 

más neutro después de 30 días, lo que concuerda con estudios previos que han demostrado la 

capacidad del abono orgánico para neutralizar la acidez del suelo y aportar nutrientes esenciales 

(Aguiñaga et al., 2020). Es importante destacar que, si bien el aumento del pH es un indicador 

positivo, no garantiza una remediación completa de la contaminación por glifosato (Tripathi et al., 

2019).  

 

Figura 4  

Determinación de conductividad eléctrica 

 

 

Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos dentro del mismo 

tratamiento. 

 

La conductividad eléctrica (CE) del suelo mide la capacidad del suelo para transmitir una 

corriente eléctrica, lo cual está directamente relacionado con la cantidad de sales solubles presentes. 

Una CE elevada indica la presencia de altas concentraciones de sales, lo que puede afectar 

negativamente el crecimiento de las plantas al dificultar la absorción de agua y nutrientes (Borbor 

et al., 2006).  Según Rengasamy (2006) los valores altos de CE indican alta salinidad, mientras que 
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los valores bajos indican baja salinidad. En la gráfica presentada, se observan tres condiciones 

diferentes del suelo. En primer lugar,  el SC presenta valores de CE cercanos a 20 µS/cm, lo cual 

se considera un rango de baja salinidad. De acuerdo con Weil y Brady (2017), los suelos no salinos 

tienen una CE menor a 600 µS/cm. 

 

Por otro lado, el SG muestra valores de CE superiores a 100 µS/cm, lo que se clasifica como un 

rango de salinidad moderada a alta. Pérez et al. (2018) mencionan que el glifosato, al contener sales 

como la glicina, puede aumentar la conductividad eléctrica del suelo debido al incremento en el 

contenido de sales. Esto se evidencia en los altos valores de CE observados en esta condición. 

 

En cuanto al SR los valores de CE se aproximan a 56 µS/cm, lo cual se encuentra dentro del 

rango de baja salinidad, similar al SC y por debajo del umbral de 600 µS/cm para suelos no salinos, 

por otra parte sugieren que el abono orgánico mineralizado de estiércol de cabra utilizado en la 

remediación puede mejorar las condiciones del suelo al neutralizar la acidez y mejorar la capacidad 

de retención de agua, lo cual se refleja en los valores de CE cercanos al SC en esta condición (Liang 

et al., 2003). 

 

Figura 5 

Determinación de humedad 

 

 
Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos dentro del mismo 

tratamiento. 
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La humedad del suelo es un factor clave que influye directamente en la productividad de los 

suelos, ya que determina la disponibilidad de agua para las plantas. Además, regula importantes 

procesos físicos, químicos y biológicos en el suelo, como la aireación, la erosión, la actividad 

microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Jaramillo, 2002). 

 

En la Figura 5 se observa que la humedad del suelo disminuyó con el transcurso del tiempo en 

los tres tipos de suelos evaluados (SC, SG, SR), siendo esta disminución más evidente después de 

los 30 días, como lo señalan Doran y Jones (1996) quienes atribuyen esta reducción al método 

gravimétrico empleado, el cual implica someter las muestras de suelo a secado durante un tiempo 

establecido. 

 

Inicialmente, el SG presentó los valores de humedad más altos, superando el 30% en los dos 

primeros muestreos (M1 y M2), posiblemente debido a la aplicación inicial del herbicida glifosato, 

que es un compuesto líquido y pudo haber aumentado la humedad (Hillel, 1998); sin embargo, esta 

humedad disminuyó drásticamente en el último muestreo (M3), alcanzando valores cercanos al 

20%.  Por otro lado, SR mostró un comportamiento intermedio, con una humedad alta en M1 

(alrededor del 25%) que disminuyó gradualmente hasta alcanzar valores cercanos al 20% en M3. 

En contraste, el SC mantuvo una humedad relativamente alta y estable (alrededor del 25%) en los 

tres muestreos (M1, M2 y M3), ya que no se sometió a procesos que pudieran afectar drásticamente 

sus propiedades (Doran y Jones, 1996).  

 

En cuanto a la comparación de datos con otros autores y la humedad de suelos Andisoles en el 

departamento de Nariño, Colombia, Ramos et al. (2011) reportaron que en suelos Andisoles bajo 

cultivo de papa en Nariño, la humedad gravimétrica osciló entre 25% y 35%, dependiendo de la 

profundidad y el manejo del suelo. Nuestros valores de humedad para el suelo control se encuentran 

dentro de este rango. Sin embargo, para los suelos contaminados y remediados, se observa una 

mayor variación, lo que sugiere que la aplicación de glifosato y el proceso de remediación 

influyeron en la dinámica de la humedad del suelo de manera más significativa en comparación 

con los suelos de cultivo de papa en la misma región. 
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Se destaca que aunque se observaron variaciones en la humedad del suelo entre los tratamientos 

y las muestras, la figura 5 no mostró diferencias estadísticamente significativas. Esto pudo deberse 

a la variabilidad inherente natural del suelo en una misma área de estudio, un rango de variación 

aceptable considerado normal para el tipo de suelo y las condiciones ambientales, como también 

el tamaño de muestra o la potencia estadística utilizada, considerando que se debería hacer más 

repeticiones en un tiempo más prologando. 

 

Figura 6 

Determinación de densidad aparente 

 

Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos dentro del mismo 

tratamiento. 

 

La densidad aparente es un parámetro importante en los suelos, especialmente en los Andisoles, 

ya que está relacionada con la compactación del suelo y afecta directamente propiedades como la 

porosidad, la capacidad de retención de agua y la resistencia a la penetración de las raíces (Nanzyo 

et al., 1993). 

 

Como se observa en la figura 6, el SC mantiene valores constantes de DA alrededor de 0.8 g/m³. 

Esta estabilidad es esperada, ya que no se aplicó ningún contaminante o tratamiento que pudiera 

alterar significativamente la estructura del suelo Andisol. 
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Por otro lado, en el SG, se observa un incremento inicial en la DA, para el M1 alcanzando 

valores cercanos a 1.5 g/cm³ y terminado en valores por debajo de 1.2 g/cm³ para el M3. Este 

aumento inicial está relacionado con la descomposición de la materia orgánica y la reacción del 

herbicida glifosato sobre el suelo, en cuanto a la disminución progresiva se debe a la actividad 

microbiana presente en este tipo de suelos, la cual es capaz de degradar compuestos orgánicos 

como el glifosato (Sireesha et al., 2019). Los Andisoles son suelos con altos contenidos de materia 

orgánica y su mineralización puede causar cambios en la estructura del suelo (Dahlgren et al., 

2022). 

 

Finalmente se observa en el SR, una reducción significativa en la DA, alcanzando valores entre 

1.0 g/cm³ a 0.8 g/cm³. Esta disminución se atribuye a la aplicación del abono orgánico, el cual 

mejora la estructura del suelo y reduce la compactación (Maji et al., 2017). Los Andisoles son 

suelos que responden positivamente a la adición de enmiendas orgánicas, ya que estas ayudan a 

mantener su estructura estable y mejorar sus propiedades físicas (Nanzyo et al., 1993). Es 

importante destacar que los Andisoles presentan valores de DA relativamente bajos en 

comparación con otros tipos de suelos, debido a su alto contenido de materia orgánica y su 

estructura porosa (Nanzyo et al., 1993). Por lo tanto, los valores observados en la gráfica son 

consistentes con los rangos esperados para este tipo de suelo.  

 

El hecho de que para el T3 exista una diferencia significativa en la densidad aparente entre la 

M3 comparándolo con los valores de M2 y M1, lleva a la conclusión que el proceso de remediación 

con abono orgánico logró mejorar y consigue un mejor efecto con el tiempo ayudando a recuperar 

la estructura del suelo y disminuir su compactación de manera efectiva, acercándolo a las 

condiciones físicas esperadas para un Andisol en buenas condiciones. 
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Figura 7 

Determinación de materia orgánica 

 

 
Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas revelan diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos en el mismo tratamiento. 

 

El contenido de materia orgánica (MO) en los suelos es un indicador clave de su calidad y 

fertilidad, ya que influye en las propiedades físicas, químicas y biológicas (Jaramillo, 2002). Por 

ello, se evaluó el efecto de tres tratamientos en el contenido de MO en un suelo a través del tiempo. 

 

 Tabla 5  

Rango MO 

 

 

 

 

Fuente: Jaramillo (2002) 

 

Los resultados obtenidos (Figura 7) muestran diferencias significativas en el contenido de MO 

entre los tratamientos evaluados. El SR con enmiendas orgánicas presentó los mayores niveles de 

MO en los tres muestreos realizados con un porcentaje mayor al 20% (M1, M2 y M3), lo que 

coincide con la investigación realizada por Salinas et al. (2001) en un estudio de suelos agrícolas 

Bajo <2% 

Medio 2-4% 

Alto >4% 
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del Valle del Cauca, donde la aplicación de abonos orgánicos aumentó significativamente el 

contenido de MO. Esto se atribuye a que las enmiendas orgánicas aportan carbono y nutrientes, 

mejorando así las condiciones para el desarrollo de la actividad microbiana y la descomposición 

de la materia orgánica. 

 

Por otro lado, el SG con glifosato mostró un comportamiento particular. En el muestreo M1 (7 

días), el contenido de MO fue superior con un 18% aproximadamente al del suelo control, lo que 

se atribuye a una respuesta inicial de los microorganismos ante la presencia del herbicida, sin 

embargo, en los muestreos posteriores (M2 y M3), el contenido de MO disminuyó, hasta alcanzar 

un 10% de MO, debido a la degradación continua del glifosato y su efecto inhibitorio sobre la 

actividad microbiana. Finalmente, el SC presentó los menores niveles de MO en los tres muestreos, 

lo que era esperado al no recibir ningún aporte de enmiendas ni contaminación. No obstante, se 

observó un ligero aumento en el contenido de MO a través del tiempo, lo que podría atribuirse a la 

descomposición natural de la materia orgánica presente en el suelo (Jaramillo, 2002). 

 

Figura 8 

Determinación de capacidad de intercambio catiónico 

 

 

Nota. Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, las letras 

minúsculas indican diferencias significativas (p<0.05) entre muestreos dentro del mismo 

tratamiento. 
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La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es un parámetro fundamental en la evaluación de 

la fertilidad y calidad de los suelos. Representa la habilidad del suelo para retener y liberar cationes, 

los cuales son nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Navarro y 

Navarro, 2013). 

 

Tabla 6  

Rangos CIC 

 

Muy baja <5meq/100g 

Baja 5-15meq/100g 

Media 15-25meq/100g 

Alta 25-40meq/100g 

Muy alta >40meq/100g 

Fuente: Navarro y Navarro (2013) 

 

Se observa en la figura 8, que el SC presentó niveles muy altos de CIC que van desde 50 

meq/100g hasta casi alcanzar los 60  meq/100g, estos valores se deben al tipo de suelo estudiado 

que es un andisol, los cuales se caracterizan por ser ricos en nutrientes y tener buena actividad 

microbiana, además de que este suelo no ha sido expuesto a sustancias químicas, lo cual concuerda 

con los hallazgos de Figueroa y Guzmán (2020), quienes encontraron que suelos sin disturbios 

antrópicos mantienen una CIC óptima para el intercambio de cationes.  

 

Por otro lado, se observa que tanto el SC, SG y SR no tienen diferencias significativa entre 

tratamientos y tienen manejan niveles altos de CIC en las tres muestras, esto se atribuye a que esta 

propiedad es intrínseca del suelo y no varía mucho en estudios a corto plazo.  

 

Se destaca que, el SR mostró valores muy favorables de CIC con un rango entre 55 meq/100g 

y sobrepasando los 60 meq/100g, indicando que el tratamiento contribuyó un poco al aumento de 

la capacidad de intercambio catiónico en el suelo, concordando con los hallazgos de Rodríguez  

(2020) quienes reportaron un aumento significativo de la CIC en suelos degradados de Colombia 

después de la aplicación de enmiendas orgánicas. 
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2.3. Análisis y discusión del tercer objetivo 

 

El glifosato es un herbicida no selectivo de amplio espectro, el principal producto de degradación 

de este agroquímico es el ácido aminometilfosfonico (AMPA), el cual también se comporta como 

herbicida y tiene gran capacidad de permanencia en el suelo durante largos periodos (Corrales et 

al., 2015). 

 

La cromatografía liquida de alta resolución (HPCL) es una técnica analítica utilizada para 

determinar glifosato y AMPA en diversas matrices como suelo, agua y alimentos (Veiga et al., 

2022). Esta metodología proporciona una separación eficaz de los analitos, además de tener una 

alta sensibilidad y selectividad al momento de realizar el procedimiento, convirtiéndose en una 

herramienta esencial para dichos análisis. 

 

En la presente investigación, se utilizó la metodología de HPCL con una columna de fase reversa 

C18 y una fase móvil compuesta por agua y acetonitrilo. Esta combinación especifica es efectiva 

en la separación y análisis de glifosato y su metabólico AMPA (ácido aminometilfosfonico). La 

columna y la fase móvil están seleccionadas para maximizar la resolución y la selectividad entre 

estos dos compuestos, lo que permite una separación eficiente y precisa (Botero et al., 2013; Veiga 

et al., 2022).   

 

Tabla 7  

Condiciones cromatográficas 

 

Equipo HPLC Thermo Scientic Ultimate 3000 RS 

Columna Zorbax Eclipse Plus C18 

Fase Agua (20%) – Acetonitrilo (80%) 

Flujo 1ml/min 

Temperatura 55 °C 

Volumen de inyección 10 µL 

Detectores UV-vis/RI (195nm) 
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Tabla 8  

Tiempo muestreo 

 

Muestra Tiempo 

Suelo control (SC1) 7 DIAS 

Suelo control (SC2) 15 DIAS 

Suelo control (SC3) 30 DIAS 

Suelo glifosato (SG1) 7 DIAS 

Suelo glifosato (SG2) 15 DIAS 

Suelo glifosato (SG3) 30 DIAS 

Suelo remediado (SR1) 7 DIAS 

Suelo remediado (SR2) 15 DIAS 

Suelo remediado (SR3) 30 DIAS 

Nota. Se incluyó un estándar de glifosato (Sigma Aldrich - Ref. 45521) y un estándar de AMPA. 

 

Figura 9  

Curva de calibración área/concentración 

 

 

 

Se construyó una curva de calibración figura 9, para relacionar el área bajo la curva obtenida en 

el cromatograma con la concentración de glifosato. Esta técnica es ampliamente utilizada en el 
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análisis de compuestos orgánicos por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), la curva de 

calibración muestra una excelente linealidad con un coeficiente de determinación (R²) de 1, lo que 

indica una correlación perfecta entre el área y la concentración (Harris, 2007). Esto implica que el 

modelo de regresión lineal utilizado para construir la curva de calibración es adecuado y permite 

cuantificar con precisión las concentraciones de glifosato en las muestras analizadas (Miller y 

Miller, 2002). 

 

En la tabla 9 se puede observar los resultados de la Cromatografía de alta eficiencia HPLC y su 

variación con respecto al tiempo, donde el tiempo de retención del glifosato fue aproximadamente 

2,225 minutos para las muestras SG y 2,295 minutos para las muestras SR. Esta variación puede 

atribuir a diferencias en la composición de las muestras, además de otros compuestos que pueden 

interactuar con la fase estacionaria cromatográfica (Ibáñez et al., 2005). Cabe resaltar que los 

tiempos de retención obtenidos son coherentes con los resultados de otras investigaciones donde 

utilizaron columnas de fase reversa C18 para determinar el glifosato presente en muestra mediante 

la técnica de HPLC (Botero et al., 2013). 

 

Tabla 9  

Resultados obtenidos con la técnica de HPLC en los tres tratamientos 

 

Tiempo (días) 
Tratamientos 

Concentración (mg/L) 
% Remoción 

7 
SG1 

7070.24 

SR1 

5423.36 
23,29 

15 
SG2 

6733.61 

SR2 

5416.71 
19,56 

30 
SG3 

6658.17 

SR3 

5388.09 
19,08 

Nota. Las muestras de suelo control (SC) no mostraron presencia de glifosato, debido a que a este 

no se le realizo ninguna intervención de contaminación ni remediación, con el fin de tener una 

muestra en blanco y poder compararlo con el resto de tratamientos. 
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Las concentraciones de glifosato en las muestras SG fueron alrededor de 7000 mg/L, mientras 

que en las muestras SR fueron aproximadamente 5400 mg/L, estas concentraciones son 

considerablemente altas comparadas con niveles típicos de concentración en suelos agrícolas, 

donde estos valores oscilan entre 0,1 y 10 mg/kg (Aparicio et al., 2013). Las elevadas 

concentraciones resultante de esta investigación se deben a que se realizó el estudio a escala 

laboratorio, donde se aplicó directamente el Herbicida al suelo, con el fin de analizar cual eficaz es 

la remediación por medio de estiércol mineralizado, de acuerdo al diseño de experimento 

planteado. 

 

Figura 10 

Grafica de relación entre concentración y remoción de glifosato 

 

 

Nota. El gráfico muestra las concentraciones de glifosato antes y después del tratamiento, así como 

los porcentajes de remoción para cada muestra. 

 

Los porcentajes de remoción de glifosato en las muestras SR1, SR2 y SR3 fueron 23.29%, 

19.56% y 19.08%, respectivamente. En el diagrama de barras (figura 10) se puede observar la 

disminución en la concentración de glifosato en las muestras de SR (suelo remediado) en 

comparación con las muestras de SG (suelo glifosato), esta disminución en las concentraciones 
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podría deberse a un proceso de disolución. La disolución es un proceso físico en el que una 

sustancia (soluto) se dispersa de manera homogénea en otra sustancia (solvente), este proceso 

implica la separación de las partículas del soluto y su distribución uniforme en el solvente (Cuevas 

et al., 2012).  

 

Esto indica que el tratamiento con estiércol de cabra fue efectivo para remover 

aproximadamente el 20% del glifosato presente en las muestras. Debido a que el estiércol 

mineralizado de cabra, contiene una amplia variedad de microorganismos, incluyendo bacterias y 

hongos, que contribuyen a la degradación del glifosato, estos microorganismos utilizan los 

principales componentes de este herbicida como fuentes de carbono y nitrógeno, promoviendo así 

su degradación (Álvarez et al., 2010). 

 

Tabla 10  

Resultados AMPA cromatografía por el método HPCL 

 

Muestra Concentración (mg/L) AMPA en muestra (%) 

 

SG1 27277.22 110.47660 
 

SG2 27277.22 109.26202 
 

SG3 27277.22 108.06121 
 

SR1 75844.26 178.04982 
 

SR2 75844.26 178.04982 
 

SR3 75844.26 178.04982 
 

 

El tiempo de retención del AMPA fue aproximadamente 1,270 minutos para las muestras SG y 

1,252 minutos para las muestras SR, en comparación con los resultados que se obtuvieron en el 

tiempo de retención para glifosato, se puede observar que la variación en tiempo es mínima lo que 

puede atribuirse a diferencias en la composición de la matriz en muestra o la presencia de otros 

compuestos que interactúan con la fase estacionario de la columna cromatográfica (Botero et al., 

2013). 
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Se destaca que los tiempos de retención obtenidos para el AMPA son similares con los 

reportados en otros estudios (Aparicio et al., 2013), en su investigación evaluó el destino ambiental 

del glifosato y el AMPA en aguas superficiales y suelos de cuencas agrícolas de Argentina. 

Utilizando cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas en tándem (LC-MS/MS) con 

una columna de fase reversa C18 para determinar las concentraciones de estos compuestos, 

reportando un tiempo de retención de aproximadamente 1,3 minutos para el AMPA.  

 

Figura 11 

Concentración y porcentaje de AMPA (ácido aminometilfosfónico) 

 

 

 

Las concentraciones de AMPA en las muestras SC fueron alrededor de 13000 mg/L, en las 

muestras SG fueron aproximadamente 27000 mg/L, y en las muestras SR fueron alrededor de 

75000 mg/L. Estos niveles son altos y representan un alto riesgo para el medio ambiente y la salud 

humana según la bibliografía estudiada, pero se infiere que estos valores se deben a que el estudio 

de caso se realizó a escala laboratorio, siguiendo un diseño de experimental.  

 

El análisis conjunto de las gráficas de conductividad eléctrica (CE) (Figura 4) y concentraciones 

de AMPA (ácido aminometilfosfónico) (Figura 11) reveló una clara correlación entre ambos 

parámetros. Las muestras de suelo remediado (SR) presentaron los valores más altos de CE. 
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Esta correlación se explica por la naturaleza iónica del AMPA, que contiene un grupo fosfónico 

ionizable, lo que le confiere la capacidad de conducir corriente eléctrica en solución. Por lo tanto, 

a mayor concentración de AMPA, mayor será la conductividad eléctrica registrada (Aparicio et al., 

2013; Rampoldi et al., 2014). 

 

Es importante tener en cuenta que las concentraciones más elevadas de AMPA se encontraron 

en las muestras SR, sugiriendo que el proceso de remedición tuvo un efecto positivo en cuanto a la 

degradación de glifosato a su principal metabolito, el AMPA (Rampoldi et al., 2014). Estos 

fenómenos son comunes en procesos de remediación de suelos contaminado por glifosato, ya que 

el AMPA es un producto intermedio en la ruta de degradación del herbicida. 

 

El método de remediación empleado es eficaz para la recuperación y mejora de las propiedades 

físicas y químicas del suelo (Rampoldi et al., 2019). 
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3. Conclusiones 

 

En conclusión, basándonos en nuestra hipótesis planteada, los resultados obtenidos en este estudio 

demuestran que la aplicación de abono orgánico mineralizado de estiércol de cabra tiene un efecto 

positivo en la restauración de las propiedades físicas y químicas del suelo contaminado por 

glifosato, el abono orgánico mineralizado contribuyó a la neutralización de la acidez del suelo, 

acercándolo a un pH más neutro. Esto es importante, ya que un pH adecuado favorece la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas y promueve su crecimiento saludable, además, se 

observó una mejora en la capacidad de intercambio catiónico del suelo remediado, lo que indica 

una mayor capacidad para retener y suministrar nutrientes a las plantas.  

 

Estos resultados sugieren que la aplicación de abono orgánico mineralizado de estiércol de 

cabra, aprovechando este desecho, puede ser una estrategia efectiva para la remediación de suelos 

contaminados por glifosato. Esta enmienda orgánica, que utiliza un residuo como el estiércol, 

mejora la calidad del suelo, creando condiciones favorables para el crecimiento de las plantas y 

promoviendo la recuperación del ecosistema afectado. El uso del estiércol, un desecho que de otro 

modo sería desperdiciado, representa un enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambiente 

para la remediación del suelo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este estudio se 

realizó en condiciones controladas de laboratorio y se necesitan más investigaciones a campo para 

evaluar la efectividad de esta estrategia en situaciones reales. Además, es fundamental considerar 

otros factores como la persistencia del glifosato en el suelo a largo plazo y su potencial impacto en 

la salud humana y el medio ambiente. 
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4. Recomendaciones 

 

Promover el uso de abono orgánico mineralizado de estiércol de cabra como una estrategia de 

remediación para suelos contaminados con glifosato, ya que este tipo de enmienda orgánica ha 

demostrado ser efectiva en la mejora de las propiedades físicas y químicas del suelo, creando 

condiciones favorables para el crecimiento de las plantas y la recuperación del ecosistema.  

 

Realizar más investigaciones a campo para evaluar la efectividad de la aplicación de abono 

orgánico mineralizado en situaciones reales. Es importante considerar diferentes tipos de suelos, 

condiciones climáticas y niveles de contaminación para obtener resultados más representativos y 

aplicables y así mismo evaluar la persistencia del glifosato en el suelo a largo plazo, aunque se 

observó una mejora en las propiedades del suelo después de la aplicación del abono orgánico 

mineralizado, es necesario investigar si el glifosato se degrada por completo o si aún puede tener 

efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana y así mismo considerar la 

implementación de prácticas agrícolas sostenibles que reduzcan la dependencia del glifosato y otros 

agroquímicos.  

 

Es importante informar a los agricultores, consumidores y tomadores de decisiones sobre los 

riesgos asociados con el uso indiscriminado de este herbicida y promover prácticas agrícolas más 

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 

 

Se recomienda llevar a cabo estudios con un mayor número de días de muestreo y en áreas más 

extensas para comprender mejor el impacto del ácido aminometilfosfónico (AMPA), un producto 

derivado del glifosato, el cual al ser más persistente que el propio herbicida, puede permanecer en 

el suelo durante períodos prolongados, lo que resulta  daños continuos en la estructura y la actividad 

microbiana del suelo, estudios más avanzados permitirían una evaluación más exhaustiva de los 

efectos del AMPA en la diversidad y la función de la microbiota, ayudando  a comprender mejor 

las implicaciones a largo plazo de la contaminación. 
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Anexo A. Cromatograma suelo control 

 

 

 

Anexo B. Cromatograma suelo contaminado 
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Anexo C. Cromatograma suelo remediado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


