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RESUMEN 
 

Se presentan los resultados de un estudio cuyo objetivo fue analizar el estado del 

arte del uso de los biosólidos en los procesos de restauración de suelos como posible 

alternativa en la zona de Llorente afectada por los cultivos ilícitos de coca. Es una 

investigación que se basa en una ruta cualitativa basada en técnicas como la revisión 

bibliométrica, la revisión sistemática, la entrevista, el taller y el método de valoración de 

impactos ambientales de las Empresas Públicas de Medellín (EPM). Los resultados 

muestran que los cultivos de coca son un fenómeno que afecta en la actualidad a los 

suelos de 204 mil hectáreas, dando como resultados impactos tales como la 

deforestación, la erosión, pérdida de fertilidad, contaminación por sustancias químicas, 

alteración del pH, reducción de actividad bacteriana, entre otros. Así mismo, se existe 

abundante literatura representada en 2036 publicaciones que describen indicadores de 

eficiencia en la enmienda de suelos, principalmente sobre aumento de contenido de 

macro nutrientes como nitrógeno, fósforo, potasio; micro nutrientes como magnesio, 

boro, cobre, azufre y otros; de materia orgánica, estabilización del pH, entre otros. A ello 

se suma una guía de orientación consistente en cinco componentes sobre generalidades, 

actividades para una capacitación a la comunidad de Llorente, pasos para el diseño de 

un proyecto de implementación de los biosólidos para la restauración de los suelos. 

Finalmente, se concluye que los biosólidos son una biotecnología que puede aportar a 

la enmienda de suelos afectados por la siembra de cultivos de coca y su viabilidad desde 

el punto de vista técnico y social. 

Palabras clave: impactos ambientales, suelos, biosólidos, cultivos de coca.  
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ABSTRACT 
 

The results of a study whose objective was to analyze the state of the art of the 

use of biosolids in soil restoration processes as a possible alternative in the Llorente-

Colombia area affected by illicit coca crops are presented. It is an investigation that is 

based on a qualitative route based on techniques such as bibliometric review, systematic 

review, interview, workshop and the method of assessing environmental impacts of the 

Public Companies of Medellin (EPM). The results show that coca crops are a 

phenomenon that currently affects the soils of 204,000 hectares, resulting in impacts such 

as deforestation, erosion, loss of fertility, contamination by chemical substances, 

alteration of pH, reduction of bacterial activity, among others. Likewise, there is abundant 

literature represented in 2036 publications that describe indicators of efficiency in soil 

amendment, mainly on the increase in the content of macronutrients such as nitrogen, 

phosphorus, potassium; micro nutrients such as magnesium, boron, copper, sulfur and 

others; organic matter, pH stabilization, among others. To this is added an orientation 

guide consisting of five components on generalities, activities for training the Llorente 

community, steps for the design of a project for the implementation of biosolids for soil 

restoration. Finally, it is concluded that biosolids are a biotechnology that can contribute 

to the amendment of soils affected by the planting of coca crops and their viability from 

the technical and social point of view. 

Keywords: environmental impacts, soils, biosolids, coca cultivation. 
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INTRODUCCIÓN 

El suelo es uno de los recursos ambientales más importantes, ya que de este 

dependen las diversas especies de flora y fauna y las comunidades humanas para su 

supervivencia y el desarrollo de las actividades sociales, económicas, culturales y 

políticas (Manjarres et al., 2018). Sin embargo, ante las prácticas humanas inadecuadas, 

sus condiciones edáficas han sufrido graves alteraciones que han causado pérdida de 

capacidad productiva de flora, con lo cual se ha puesto en riesgo a las especies animales 

que se nutren de esta y en algunos casos se ha llegado hasta su extinción (Jiménez y 

Vega, 2021).  

Entre las diversas prácticas que modifican negativamente las condiciones está la 

siembra de cultivos ilícitos, pues al ser de carácter ilegal no se realizan bajo métodos 

que permitan hacer mantenimiento o enmiendas con las cuales sea posible una 

explotación sostenible, dejando como resultado áreas con alteraciones en sus 

propiedades edáficas consistentes en pérdida de nutrientes, cambio en su textura, 

porosidad, drenaje, color, entre otras que dificultan el buen desarrollo de las plantas 

(Chan et al., 2015; Brutti y Vallejos, 2016). 

Uno de los cultivos ilícitos de mayor dinamismo en Colombia es el de coca, el cual 

se implementa principalmente en zonas de selva, causante de graves afectaciones sobre 

los suelos. Uno de los principales productores es el Departamento de Nariño y al interior 

de este, municipios como Barbacoas, Maguí Payán, Francisco Pizarro, El Charco, 

Tumaco, son los que sobresalen (UNODC-SIMCI, 2021). Sin embargo, Tumaco es el que 

más área sembrada tiene, específicamente en la zona del Corregimiento de Llorente, lo 
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que le ha valido el reconocimiento del lugar con mayor producción de estupefacientes 

derivados de esta hoja (UNODC, 2015). 

En esta zona, los suelos se han visto afectados por la siembra de coca, sea porque 

las prácticas agrícolas ilegales no son las adecuadas, como el hecho de ser objeto de 

contaminación por químicos como el glifosato utilizado para su erradicación por las 

autoridades, entre otras que han modificado sus propiedades físico-químicas y biológicas 

(Erasso y Vélez, 2020).  

Por otra parte, como alternativa de restauración de suelos o de enmienda, en la 

actualidad de cuentan con tecnologías como los biosólidos, los cuales son compuestos 

ricos en nutrientes de procesos en las denominadas plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) (Escobar, 2010). Se trata de sustratos que bajo la forma de lodos en 

un principio y solidos posteriormente por efecto de la deshidratación, secado y 

desinfección contribuyen a devolverle a los suelos sus propiedades edáficas, incluso a 

mejorarlas (Manjarres et al., 2018; Chang et al., 2019). 

En tal sentido, el presente estudio está orientada a analizar el estado del arte del 

uso de los biosólidos en los procesos de restauración de suelos como posible alternativa 

en la zona de Llorente afectada por los cultivos ilícitos de coca. Es un ejercicio 

investigativo pertinente en tanto describe la problemática que representan estas 

plantaciones para los suelos y las consecuencias que se derivan sobre la comunidad, 

además de ofrecer información sobre la efectividad de experiencias internacionales y 

nacionales sobre el uso de los biosólidos para enmendar suelos. Además, describe una 

seria de actividades para una aproximación a la viabilidad de restaurar los suelos 

afectados a través de una guía metodológica. 
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La metodología es de tipo cualitativo apoyada en la revisión sistemática de 

antecedentes sobre impactos ambientales de los cultivos ilícitos y de investigaciones de 

la implementación de biosólidos para la enmienda de suelos, todos sobre una ventana 

temporal entre 2010 y 2022. Además, se implementan técnicas como la entrevista y un 

taller con personas de la comunidad de Llorente para conocer de impactos ambientales 

y beneficios de este tipo de plantaciones. 
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Capítulo 1. Planteamiento del Problema 

Las actividades antrópicas impactan sobre los recursos naturales de diversas 

maneras, al punto que en algunos casos pueden ser irreversibles y en otros susceptibles 

de restaurarse mediante tecnologías, algunas convencionales y otras alternativas que 

son resultado de la exploración de mecanismos y métodos que procuran una 

remediación ambiental (Barraoui y Labrecque, 2021). Al respecto, uno de los recursos 

más afectados son los suelos al ser depósito de residuos sólidos y de sustancias líquidas, 

así como por causa de prácticas agrícolas inadecuadas. 

Sobre tales prácticas, el cultivo de coca con fines ilícitos en Colombia es uno de 

los fenómeno que más impactos negativos genera sobre el ambiente (UNODC, 2015) 

(Tobon y Restrepo, 2009), sobretodo deforestación, contaminación del suelo y el agua 

(SIMCI, 2020) y afectaciones en la biodiversidad (UNODC, 2021). Según el IDEAM 

(2021), la deforestación por causa de este cultivo aumentó en el 44% entre los años 2019 

y 2020 al pasar de 158.894 a 171.685 hectáreas de bosques destruidos, con lo cual, los 

suelos de áreas selváticas cuya capa vegetal es muy delgada quedan expuestos al 

deterioro (IDEAM, 2021).  

Se trata de un fenómeno presente en las zonas de clima cálido tropical, entre las 

que se encuentra el municipio de Tumaco en el Departamento de Nariño y el 

Corregimiento de Llorente, el cual desde finales de los años 90 se convirtió en zona 

cocalera muy reconocida por el alto nivel de área sembrada (Borrero, 2004; Sierra, 2002). 

En esta zona, los impactos ambientales obedecen a la tala y quema de bosques, además 

de un proceso deficiente de restauración a causa de la poca fertilidad y al abandono 

después de dos siembras ante la baja productividad y la evasión a los operativos de las 

autoridades (Jiménez y Vega, 2021) (UNODC, 2010) dado el agotamiento de sus 
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nutrientes y contaminación por el uso de sustancias tóxicas tales como cemento, 

permanganato de potasio, hidróxido de amonio, gasolina, ACPM o petróleo, ácidos 

sulfúrico y clorhídrico, acetona, metil-etil cetona y acetato de etilo, además del glifosato 

usado en la erradicación (Landínez, 2017).   

Sin embargo, existen investigaciones acerca de tecnologías innovadoras que 

contribuyen a la restauración de los suelos, entre ellos los biosólidos, que actúan como 

fertilizante parcial o total provenientes de la descontaminación de agua y de los rellenos 

sanitarios, que algunas investigaciones demuestran alta eficiencia para mejorar las 

condiciones edafológicas, especialmente las de tipo orgánico (Potisek et al., 2015; Brutti 

y Vallejos, 2016; Martín et al., 2019; González et al., 2021).  

Estos podrían ser una alternativa para restaurar suelos afectados por los cultivos 

ilícitos, principalmente en las zonas donde la población campesina de Llorente que 

depende cultivos para su alimentación, tales como cacao, arroz, hortalizas, maíz, yuca. 

Se trata de una tecnología que puede aportar a la restauración de los suelos de manera 

compatible con el medio ambiente (Ramesh, Kathirvel y Selvaraj, 2021) (Loren, 2021) 

(Harris, Gardner y Pypker, 2021), sin embargo, en la actualidad o al menos en el ámbito 

regional de la Costa Pacífica de Nariño no se han aprovechado adecuadamente, razón 

por la cual se plantea el siguiente interrogante: 

¿Cómo el estado del arte del uso de los biosólidos para la restauración de los 

suelos podría implementarse en la zona afectada por los cultivos ilícitos de coca de 

Llorente? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Analizar el estado del arte del uso de los biosólidos en los procesos de 

restauración de suelos como posible alternativa en la zona de Llorente afectada por los 

cultivos ilícitos de coca. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Evaluar el estado actual de la implementación de cultivos de coca en la zona de 

Llorente en el Municipio de Tumaco de cara a la determinación de los impactos 

sobre el suelo.  

• Describir los principales resultados de la implementación de los biosólidos en la 

restauración de suelos con base en investigaciones realizadas en los contextos 

internacional y nacional. 

• Identificar la viabilidad técnica, social y económica de la implementación de los 

biosólidos para la restauración de los suelos afectados por los cultivos ilícitos en 

la zona de Llorente en el Municipio de Tumaco, Nariño.  
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1.4. Justificación 

Conforme al objetivo propuesto, esta propuesta de monografía se justifica porque 

el uso de biosólidos como alternativa de restauración de suelos pueden contribuir entre 

otros aspectos al mejoramiento de las condiciones ambientales, sociales y económicas 

de los territorios, para lo cual, la identificación de resultados obtenidos a raíz de los 

ejercicios investigativos en los diferentes contextos pueden constituirse en evidencias 

que pueden servir como orientadores para su implementación en zonas como las que 

han sido objeto de afectaciones en Colombia. 

En tal sentido, es un estudio que adquiere importancia en tanto ofrecerá 

información para los diferentes grupos de interés de las zonas afectadas por los cultivos 

ilícitos, aquellos resultados del uso de los lodos y sólidos resultantes de los tratamientos 

de aguas residuales y de rellenos sanitarios que evidencian una alternativa para que los 

suelos recobren sus propiedades edafológicas y físico-químicas. En ese sentido, 

propende por destacar experiencias investigativas en las cuales puede comprenderse 

cómo estas biotecnologías pueden aportar al logro de los objetivos del desarrollo 

sostenible propuestos por la (ONU, 2015; Kumar y Hundal, 2016).  

Además, es una propuesta que identifica la necesidad de aportar conocimientos 

acerca de una alternativa de remediación ambiental como son los biosólidos, con lo cual 

en términos sociales es pertinente para efectos de contribuir a la identificación de 

estrategias de saneamiento básico (Potisek et al., 2015), de mejoramiento de los suelos 

con fines agrícolas de cultivos alternativos (Melo, Rodríguez y González, 2017) para 

garantizar el bienestar de las comunidades, entre ellos las del municipio de Tumaco y en 

especial en el corregimiento de Llorente. 
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Finalmente, es una iniciativa de investigación pertinente porque procura identificar 

la viabilidad de implementar esta alternativa de restauración de suelos a partir del análisis 

de las condiciones ambientales, sociales y económicas a partir de la percepción de la 

comunidad de Llorente, las instituciones gubernamentales y organizaciones involucradas 

en los procesos comunitarios, además de determinar los recursos humanos, materiales 

y financieros que permitan hacer factible la implementación futura de esta tecnología 

innovadora (EPA, 2000). 
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Capítulo 2. Estado del Arte 

2.1. Antecedentes 

A nivel internacional puede destacarse el estudio de Basta (Basta, y otros, 2016), 

que indica que al utilizarse los biosólidos en suelos afectados por la erosión y la aridez, 

aumentaron las actividades enzimáticas del suelo, así como el índice de diversidad de 

Shannon-Weaver para las gramíneas. Los resultados indican que las parcelas de control 

tenían el índice de diversidad más bajo, mientras que en las que fueron objeto de 

aplicación de biosólidos aumentaron ostensiblemente el índice.  

Esta biotecnología incrementó el número lombrices, y enriqueció el suelo en 

elementos como el fósforo y potasio, siendo una alternativa más eficiente que el compost. 

Otro estudio que evidencia la viabilidad del uso de biosólidos para la restauración de 

suelos es el de Brutti y Vallejos (Brutti y Vallejos, 2016), que tras un proceso de extracción 

de una zona de relleno sanitario demostraron altos contenidos de nutrientes como fósforo 

y potasio, necesarios para el desarrollo de plantas. Al aplicarse sobre suelos pobres, 

estos compuestos modificaron los contenidos de macroelementos y mejoraron la textura, 

porosidad y materia orgánica. 

A nivel nacional existen estudios como el estudio de Manjarrés et al. (2018), el 

uso de esta alternativa de restauración contribuyó a que un suelo alcance mayores 

niveles de fertilidad y condiciones microbiológicas debido al uso de estos compuestos, 

con lo cual la vegetación comenzó a desarrollarse con mayor eficacia. A este se suma el 

de Badillo (Badillo, 2019), que muestran la viabiliad de reducción de los impactos 

negativos de las actividades agricolas mediante el uso de los lodos activados que facilitan 

la remoción de materiales suspendidos responsables de problemas de eutrofización en 
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las aguas, pero que una vez secados corrigen las alteraciones del suelo devolviendoles 

sus propiedades edafológicas. 

En el ambito local de Tumaco y regional en el caso de Nariño, de acuerdo con el 

proceso de revisión bibliográfica no se encontraron estudios que presenten resultados 

acerca de la implementación de los biosólidos como alternativa de enmienda de suelos. 

Sin embargo, a nivel de los departamentos de la Región Pacífica puede destacarse el 

trabajo de Peñarete (Peñarete, 2012), que a partir de bisólidos de la PTAR Cañaveralejo 

de Cali logró mejorar las propiedades de suelos en cuanto a la corrección del pH, 

aumento de fósforo, nitrógeno y potasio, entre otros microelementos. 

2.2. Aspectos Conceptuales 

Se entiende como un cultivo de uso ilícito, aquel que se realiza con el ánimo de 

hacer un uso prohibido y contra las leyes y en especial, en Colombia, se hace referencia 

a una serie de cultivos bajo el argumento que no está autorizado por la ley, lo cual implica 

que los impactos de este en materia social, económica y ambiental están por fuera del 

amparo de la ley (Mahecha, 2015; Idrovo, 2015).  

En lo ambiental, los suelos son uno de los recursos que requiere restauración, un 

proceso consistente en devolverle sus propiedades físico-químicas y microbiológicas que 

han sido alteradas a raíz de las actividades antrópicas, con lo cual es factible que la 

biodiversidad recobre su dinámica biológica (Brown et al., 2020; Schwartz y Smith, 2016).  

Ante ello, al interior de las mismas comunidades de influencia de este tipo de 

cultivos y en aras de restaurar los suelos, podría ser viable el uso de biosólidos, 

consistentes en productos obtenidos a partir de procesos de estabilización de residuos 

orgánicos provenientes del tratamiento de las aguas residuales o de rellenos sanitarios 
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para reducir su nivel de patogenicidad, su poder de fermentación y su capacidad de 

atracción de vectores (Melo, Rodríguez y González, 2017; Alvarez y Evanylo, 2019). 

Por sus propiedades físico-químicas, los biosólidos se constituyen en compuestos 

que permiten hacer enmiendas de suelos, pues dependiendo del tratamiento de que 

hayan sido objeto en su estabilización y esterilización aumentan la fertilidad al contener 

macroelementos como el potasio, el fósforo y el nitrógeno, así como microelementos 

como el azufre, aluminio, boro, zinc, molibdeno, magnesio y manganeso (Alvarez y 

Evanylo, 2019). 

2.3. Aspectos Legales 

Desde el punto de vista legal, este tipo de alternativas pueden articularse a lo 

establecido en la Constitución Política de Colombia, la Ley 99 de 1993, el Decreto 1287 

de 2014 y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167, entre otras normas nacionales 

relacionadas con el medio ambiente, el cuidado y la protección de los recursos naturales, 

entre las cuales pueden considerarse las que se describen en la tabla 1. 

Tabla 1  

Normatividad Relacionada con el Suelo y uso de Biosólidos 

Normas Descripción 

Constitución Política 
de Colombia 

En especial, en el artículo 79 se promulga el derecho de todas 
las personas que habitan el territorio nacional a gozar de un 
ambiente sano, por lo que el Estado debe garantizar la 
participación de la comunidad en las decisiones que puedan 
afectarlo (Colombia, 1991). 

Ley 23 de 1973 Establece los factores responsables del deterioro del suelo, 
tales como la contaminación, degradación, erosión, 
revenimiento, entre otros (Colombia, 1973). 

Decreto Ley 2811 de 
1974 

Define los parámetros para el uso de los suelos con base en sus 
condiciones y factores constitutivos, además de aquellos que 
permiten identificar el uso potencial y clasificación conforme a 
factores físicos, ecológicos, y socioeconómicos de un territorio 
(Colombia, 1974). 

Ley 99 de 1993 Es la ley por la cual se expiden y actualiza la regulación sobre 
el uso del suelo a nivel nacional y sobre el uso de sustancias 
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químicas y biológicas que puedan afectar este recurso, además 
de formular recomendaciones para su protección, conservación 
y restauración, aspectos que debe liderar el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) (Colombia, 1993). 

Ley 461 de 1998 Mediante la cual se aprueba la "Convención de las Naciones 
Unidas de lucha contra la desertificación en los países 
afectados por sequía grave o desertificación” (SIAC, 2019) 

Resolución 0170 de 
2009 

Expedida por el MADS y es la declaración del año 2009 como 
año de los suelos y el 17 de junio como Día Nacional de los 
Suelos; además se le asigna a esta cartera, entre otras, la 
obligación de formular políticas y expedir normas, directrices e 
impulsar programas y proyectos dirigidos a la conservación, 
protección, restauración, recuperación y rehabilitación de los 
suelos (SIAC, 2019). 

Decreto 1287 de 
2014 

Es el decreto que establece los lineamientos para el uso de 
biosólidos resultantes de las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (Colombia, 2014). 

NTC 5167 Es la Norma Técnica Colombiana que establece los criterios 
técnicos de productos para la industria agrícola, entre los que 
están los productos orgánicos como abonos fertilizantes y 
enmiendas o acondicionamientos de suelo (ICONTEC, 2011). 
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Capítulo 3. Metodología 

Esta investigación sigue una ruta cualitativa, puesto que se apoya en un proceso 

de revisión sistemática de alcance descriptivo de publicaciones sobre impactos de los 

cultivos ilícitos sobre los suelos, de la efectividad de los biosólidos como alternativa de 

restauración, entre otros. Además, se apoya en información sobre las percepciones de 

las personas involucradas en la problemática que representan las plantaciones de coca. 

3.1. Diseño de la Investigación 

En principio de trata de una investigación no experimental con alcance descriptivo, 

caracterizada por la presentación de información sobre un fenómeno natural o social tal 

como ocurre, sin intervenir para modificarlo (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

No obstante, es un estudio que describe información básica como insumo para futuros 

ejercicios aplicados que puedan contribuir al diseño e implementación de acciones de 

remediación ambiental en zonas donde los cultivos ilícitos han deteriorado los suelos. 

3.2. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Información 

Es un estudio que se apoya en seis técnicas que permiten la obtención de 

información para una aproximación tanto al estado del arte sobre los cultivos ilícitos, los 

impactos que estos generan sobre el suelo y la existencia de literatura sobre restauración 

de los mismos a partir del uso de biosólidos, además de los elementos orientadores para 

una posible implementación de estas alternativas en una zona afectada por tales cultivos.  

3.2.1. Revisión Bibliográfica 

Consiste en el acopio de datos sobre un tema a partir de la revisión de 

documentos, caracterizada por la consulta y síntesis de información para efectos de 



30 
 

 

enriquecer una investigación, lo cual constituye un aparato crítico para el análisis de 

hechos investigados a partir de otros autores (Rojas, 2011). 

3.2.2. Revisión Bibliométrica 

Es un método de búsqueda de publicaciones cuyos resultados son indicadores 

acerca del número, frecuencia, país de origen, número de trabajos según temáticas o 

autores, entre otros; los cuales permiten generar un compendio de información acerca 

de la literatura existente sobre un tema que se ha abordado en los diferentes contextos 

(Ramos, González y Gutiérrez, 2016). Esta revisión sigue pasos tales como: 

• Formulación de las preguntas orientadoras: las cuales están encaminadas a 

delimitar la búsqueda de publicaciones según un tema específico. 

• Definición de palabras clave: son los términos que son comunes a todas las 

publicaciones relevantes según el tema seleccionado en la pregunta. 

• Definición de ecuaciones de búsqueda: es la combinación de palabras con 

operadores que facilitan la búsqueda. 

• Establecimiento de criterios de inclusión y exclusión: son las condiciones que 

permiten delimitar la búsqueda según tiempo, tipo de publicación, temas, entre 

otros. 

• Búsqueda de publicaciones: es la ejecución de los pasos anteriores que da 

como resultado un conjunto de publicaciones relacionadas con los temas. 

• Construcción de indicadores: es la presentación de indicadores que permiten 

identificar la literatura según año, país, autor, tema, entre otros. 

3.2.3. Revisión Sistemática 

Es una técnica similar a la revisión bibliométrica, con la diferencia que profundiza 

sobre los resultados de las distintas publicaciones que constituyen un estado del arte 

sobre un tema en particular (Beltrán, 2005). Esta requiere de la implementación de los 

siguientes pasos: 



31 
 

 

• Enunciación clara de las preguntas: que se refiere a interrogantes que orientan 

la búsqueda de publicaciones. 

• Definición de palabras clave: que corresponde a los términos que dan cuenta 

de las variables o categorías esenciales de las publicaciones. 

• Definición de la ecuación de búsqueda: es la combinación de las palabras clave 

con base en operadores que aumentan la precisión de la búsqueda. 

• Definición de criterios de inclusión y exclusión: se refiere a condiciones que 

le otorgan pertinencia a cada publicación para considerarse válido para el análisis. 

• Extracción de los datos: es la síntesis de la información para efectos de dar 

cuenta de la literatura existente sobre un tema: 

• Análisis de indicadores: es la presentación de datos que muestran cómo se 

distribuyen las publicaciones según categorías consideradas por el investigador. 

• Presentación de resultados relevantes: es decir, una explicación de los 

resultados sobre la eficiencia de los biosólidos en la restauración de suelos. 

3.2.4. Entrevista 

Es una técnica esencialmente cualitativa basada en la conversación entre dos 

personas o de forma grupal para obtener información sobre un tema a partir de un 

conjunto de preguntas destinadas a profundizar mediante opiniones (Vargas, 2012). En 

este caso se implementa una de tipo semi-estructurado (ver Anexo 1) que facilita la 

obtención de información precisa bajo preguntas pre establecidas con las que el 

entrevistador ejerce un control para lograr datos según los propósitos, evitando que el 

entrevistado tenga margen de maniobra para hablar sobre aspectos irrelevantes (Lucca 

y Berríos, 2003). De acuerdo con Yuni y Urbano (2014), para evitar la saturación o 

repetición de información sobre un tema, se sugiere un número de entrevistados que 

puede ser entre tres y diez cuando todos conocen del problema que se investiga, por lo 

que en la presente investigación se implementan preguntas a seis participantes. En tal 

sentido, se elaboró un consentimiento informado (Anexo 2) para dar a conocer el objetivo 
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de la entrevista y que al firmarlo expresaron su voluntad de participar. Esta entrevista 

buscó obtener información sobre impactos que algunas personas de la comunidad de 

Llorente identifican de los cultivos ilícitos en lo ambiental, social y económico y cultural. 

3.2.5. Método EPM de Evaluación de Impactos 

Se refiere a una propuesta de Arboleda (Arboleda, 2008) que implementan las 

Empresas Públicas de Medellín (EPM) para efectos de evaluar de forma directa los 

impactos ambientales que generan los proyectos, obras o actividades según criterios de 

clase (positivo o negativo), la presencia (probabilidad de ocurrencia), la duración (tiempo 

de permanencia del impacto), la evolución (tiempo de rapidez en que se alcanza el mayor 

impacto) y la magnitud (porcentaje de afectación de áreas de interés directo), para lo 

cual se asignan calificaciones o puntajes, tal como se describen en el Anexo 3. 

3.2.6. Taller  

En este se requiere de la participación de personas acerca de un tema, donde no 

solo se aprenden nuevos conocimientos, sino que se implementan para efectos de 

demostrar los aprendizajes (Mata, 2020). En este caso se invitó a integrantes de las 

Juntas de Acción Comunal (JAC) de veredas de la zona de Llorente, de las cuales 

acudieron integrantes de seis de estas organizaciones y por ende conforman una 

muestra de conveniencia como se explica en el apartado del numeral 3.4. Se ciñó a un 

guion (Anexo 4) de preguntas y proyección de videos sobre biosólidos, y contando con 

la participación al firmar formato de consentimiento informado (Anexo 5). 

3.3. Procedimiento 

El desarrollo de la investigación requirió de doce actividades agrupadas en tres 

fases, las cuales combinan las técnicas que permiten acopiar y analizar información 

transformada para el cumplimiento de los objetivos planteados. 
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3.3.1. Fase 1. Evaluación del Estado actual de la Implementación de Cultivos de 

Coca en la Zona de Llorente.  

Como puede observarse en la tabla 2, consiste en cuatro actividades que 

requieren de la implementación de cuatro técnicas para una aproximación al estado 

actual de la implementación de cultivos ilícitos en cuanto a los impactos sobre los suelos. 

Tabla 2  

Fase 1: Evaluación del Estado actual de la Implementación de Cultivos de Coca 

Actividades Técnicas Fuentes Indicadores 

Elaboración de 
diagnóstico de los 
cultivos ilícitos 

Revisión 
bibliográfica 

IDEAM, SIMCI, 
UNODC, Ministerio 
de Defensa, otros 

• Estadísticas de hectáreas 
cultivables 2010-2022. 

• Estadísticas de áreas 
deforestadas. 

Evaluación de 
impactos ambientales 
de los cultivos ilícitos 

Revisión 
bibliométrica 
(Ramos, 
González, & 
Gutiérrez, 
2016) 

Dialnet, Redalyc, 
Scielo y repositorios 
digitales 

• Número de publicaciones en el 
periodo 2010-2022. 

• Principales afectaciones de 
cultivos ilícitos sobre los suelos. 

Identificación de 
percepciones 
comunitarias sobre 
impactos en el suelo 

Entrevista 
Habitantes de 
Llorente 

• Consecuencias ambientales, 
sociales y económicas de las 
deterioro de suelos de Llorente 

Análisis de impactos 
sobre el suelo 

Método 
EPM-
Arboleda 

Dialnet, Redalyc, 
Scielo, repositorios y 
habitantes de 
Llorente 

• Indicadores de calidad ambiental 
de la zona de Llorente a raíz de 
los cultivos ilícitos. 

 

Para la revisión bibliométrica sobre impactos ambientales en zonas de cultivos 

ilícitos se parte de las siguientes preguntas orientadoras. 

1. ¿Cuantos artículos se han publicado impactos de los cultivos ilícitos sobre los 

suelos? 

2. ¿Cuántos artículos se han publicado anualmente entre 2010 y 2022 impactos de 

los cultivos ilícitos sobre los suelos?  

3. ¿Cuántos artículos se han publicado impactos de los cultivos ilícitos sobre los 

suelos según país de origen? 

4. ¿Cuáles son las afectaciones sobre los suelos que describen los artículos 

publicados? 
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Luego, para dar respuesta a estas se establecen las palabras claves en español 

e inglés y operadores booleanos como los que se presentan en la tabla 3. 

Tabla 3  

Palabras Clave y Operadores Booleanos para Revisión Bibliométrica 

Palabras clave Operadores booleanos 

Impactos; impacts AND 

Suelos; soils OR 

Cultivos ilícitos; illicit cultivation “ ” 

Cultivos de coca; coca cultivation  

 

Con base en las palabras clave y los operadores booleanos, las ecuaciones de 

búsqueda son las siguientes: 

1. “Impactos AND suelos AND cultivos AND ilícitos OR coca” 

2.  “Impacts AND soils AND cultivation AND illicit OR coca” 

Además, para delimitar la búsqueda de los artículos, se establecen como criterios 

de inclusión y exclusión los que se indican en la tabla 4. 

Tabla 4  

Criterios de Inclusión y Exclusión para la Revisión Bibliométrica de Impactos de los 

Cultivos Ilícitos sobre el Suelo 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Artículos en español e inglés sobre impactos 
de los cultivos ilícitos sobre los suelos. 

Artículos sobre sobre impactos de los cultivos 
ilícitos sobre los suelos en otros idiomas. 

Artículos publicados en el periodo 2010 y 
2022. 

Artículos publicados antes de 2010 y 
posteriores a 2022. 

Artículos de investigación, revisión y tesis de 
maestría y doctorado sobre impactos de los 
cultivos ilícitos sobre los suelos. 

Publicaciones diferentes a artículos de 
investigación, revisión y tesis de maestría y 
doctorado, así como de otros cultivos. 

Artículos con disponibilidad de resumen y/o 
abstract.  

Estudios sin resumen y/o abstract o sin 
acceso a estos. 

Artículos con indicadores de afectaciones de 
los cultivos ilícitos sobre los suelos. 

Artículos sin indicadores de afectaciones de 
los cultivos ilícitos sobre los suelos. 
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En cuanto a la entrevista, se realizó con personas de la comunidad que cumplieron 

con los criterios de inclusión y exclusión descritos en la tabla 5. 

Tabla 5  

Criterios de Inclusión y Exclusión para Entrevista de Personas de Llorente 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Personas mayores de 18 años Personas menores de 18 años 
Personas que habitan permanentemente en 
Llorente 

Personas que habitan temporalmente en 
Llorente 

Personas que hayan firmado el 
consentimiento informado 

Personas que no hayan firmado el 
consentimiento informado 

 

3.3.2. Fase 2. Descripción de Resultados de la Implementación de los Biosólidos 

en la Restauración de Suelos.  

Tal como se muestra en la tabla 6, requiere de la implementación de cuatro 

actividades apoyadas en la revisión sistemática como técnica principal para la búsqueda 

de publicaciones en bases de datos. 

Tabla 6  

Fase 2: Descripción de Resultados de la Implementación de los Biosólidos en la 

Restauración de Suelos 

Actividades Técnicas Fuentes Indicadores 

Revisión de 
antecedentes 
internacionales 

Revisión 
sistemática 
(Beltrán, 
2005) 

Bases de datos 
Springer, Scopus, 
ScienceDirect 

• Número de 
publicaciones en el 
periodo 2010-2022 en 
el mundo y en 
Colombia. 

• Indicadores de 
efectividad de los 
biosólidos en 
restauración de 
suelos. 

Revisión de 
antecedentes nacionales 

Bases de datos (Dialnet, 
Redalyc, Scielo) 

Efectividad de los 
biosólidos en 
restauración de suelos  

Bases de datos 

Springer, Scopus, 
ScienceDirect 
(Dialnet, Redalyc, 
Scielo) 

Análisis de la efectividad 

 

Con base en los pasos descritos en el numeral 3.2.3., para la revisión sistemática 

sobre artículos científicos relacionados con el uso de los biosólidos en restauración de 

suelos, las preguntas orientadoras son las que se presentan en la tabla 7. 
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Tabla 7  

Preguntas Orientadoras para Búsqueda de Artículos sobre uso de Biosólidos en la 
Restauración de Suelos 

Preguntas Objetivos 

1. ¿ Cuál es el número de artículos 
publicados sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos? 

Identificar el número de artículos publicados sobre 
sobre uso de biosólidos para restauración de 
suelos. 

2. ¿ Cuál es el número de artículos 
publicados anualmente entre 2010 y 
2022 sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos? 

Determinar el número de artículos publicados 
anualmente entre 2010 y 2022 sobre uso de 
biosólidos para restauración de suelos. 

3. ¿Cuál es el número de artículos se han 
publicado sobre sobre uso de biosólidos 
para restauración de suelos según país 
de origen? 

Determinar el número de artículos publicados 
sobre sobre uso de biosólidos para restauración de 
suelos según país de origen. 

4. ¿Cuál es la eficiencia que presentan 
los estudios sobre uso biosólidos en la 
restauración de suelos? 

Describir los resultados sobre eficiencia de los 
biosólidos en la restauración de suelos. 

 

Conforme a las anteriores preguntas, en la tabla 8 se presentan las palabras clave 

en español, portugués e inglés, así como operadores booleanos que orientan la 

búsqueda de las publicaciones en los motores de búsqueda de las bases de datos.  

Tabla 8  

Palabras Clave y Operadores Booleanos para Revisión Sistemática 

Palabras clave Operadores booleanos 

Restauración; restauração; restauration AND 

Enmienda; emendas; amendment OR 

Biosólidos; biossolidoss; biosolids “ ” 

Suelos; solos; soils  

Cultivos ilícitos; plantações ilícitas; illicit crops.  

Cultivos de coca, plantações de coca; crops coca  

 

A partir de las palabras clave y los operadores booleanos descritos en la tabla 

anterior, las ecuaciones de búsqueda que se digitaron en los motores de búsqueda de 

las bases de datos son las siguientes. 
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1. “Restauración OR enmienda AND suelos AND biosólidos AND cultivos AND 

ilícitos OR coca” 

2. “Restauração OR emendas AND solos AND biossolidoss AND plantações OR 

ilícitas OR coca” 

3. “Restauration OR amendment AND soils AND biosolids AND cultivation AND illicit 

OR coca” 

Así mismo, en aras de una delimitación efectiva de los artículos que tratan sobre 

el uso de biosólidos para la restauración de suelos, se establecen como criterios de 

inclusión y exclusión los que se indican en la tabla 9. 

Tabla 9  

Criterios de Inclusión y Exclusión para Búsqueda de Artículos sobre uso de Biosólidos 

en la Restauración de Suelos 

Preguntas Objetivos 

1. ¿ Artículos en español, portugués e 
inglés sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos? 

Artículos sobre sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos en otros idiomas. 

Artículos publicados en el periodo 2010 
y 2022. 

Artículos publicados antes de 2010 y posteriores a 
2022. 

Artículos de resultados de investigación 
sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos. 

Publicaciones diferentes a artículos de 
investigación sobre uso de biosólidos para 
restauración de suelos 

Artículos con disponibilidad de resumen.  Estudios sin resumen y/o abstract o sin acceso. 

Artículos con indicadores de eficiencia 
de los biosólidos en restauración de 
suelos. 

Artículos que no describan indicadores de 
eficiencia de los biosólidos para restaurar suelos. 

 

3.3.3. Fase 3. Identificación de la Viabilidad de la Implementación de los 

Biosólidos para la Restauración de los Suelos Afectados por los Cultivos Ilícitos 

en la Zona de Llorente en el Municipio de Tumaco, Nariño 

Esta fase requirió de cuatro actividades cuya información fue producto de técnicas 

como la revisión bibliográfica de trabajos de grado sobre uso de biosólidos para 

determinar los requerimientos técnicos, así como de estimación de costos. En este caso 
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se indagó sobre trabajos de grado en la modalidad de maestría o doctorado que se hayan 

realizado en el país y que hayan demostrado alta eficiencia en la restauración de suelos.  

Así mismo, cabe destacar que se realizó un taller con habitantes de la comunidad 

de Llorente que habitan en zonas de siembra y explotación de cultivos de hoja de coca 

para la producción de estupefacientes, con lo cual se logró conocer sus disposiciones de 

participar de un eventual proceso de restauración de los suelos mediante la biotecnología 

mencionada. Las actividades, técnicas, fuentes e indicadores que han hecho parte de 

esta fase de la investigación son los de la tabla 10, con lo cual se ha logrado generar una 

guía de orientación para la comunidad. 

Tabla 10  

Fase 3: Evaluación de Viabilidad de la Implementación de los Biosólidos para la 

Restauración de Suelos afectados por Cultivos ilícitos en Llorente 

Actividades Técnicas Fuentes Indicadores 

Identificación de 
requerimientos 
técnicos 

Revisión 
bibliográfica 

Repositorios 
digitales de 
trabajos de grado 

• Listado de insumos y equipos. 

• Mecanismos de obtención de 
biosólidos. 

Identificación de 
viabilidad social 

Taller 
Habitantes de 
Llorente 

• Opiniones a favor o en contra del 
uso de biosólidos en Llorente. 

• Listado de organizaciones 
dispuestas a participar de la 
restauración de suelos. 

Identificación de 
la viabilidad 
económica 

Taller 

Revisión 
bibliográfica 

Habitantes de 
Llorente 
Repositorios 
digitales de 
trabajos de grado 

• Estimación de costos de biosólidos. 

• Estimación de costos de transporte. 

• Estimación de costos de mano de 
obra. 

• Estimación de costos de equipos y 
materiales. 

Elaboración de 
guía de 
orientación de 
uso de biosólidos 

Revisión 
bibliográfica 

Repositorios 
digitales de 
trabajos de grado 

• Componentes de la guía 

• Guía de orientación para uso de 
biosólidos en restauración de suelos 
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Para la realización del taller se tuvo en cuenta criterios de inclusión y exclusión 

como los señalados en la tabla 11. 

Tabla 11  

Criterios de Inclusión y Exclusión para Participantes del Taller de Identificación de 

Viabilidad de Implementación de Biosólidos en Llorente 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Personas mayores de 18 años Personas menores de 18 años 
Personas que habitan permanentemente en 
Llorente 

Personas que habitan temporalmente en 
Llorente 

Personas que hayan firmado el 
consentimiento informado 

Personas que no hayan firmado el 
consentimiento informado 

 

3.4. Población y Muestra 

De acuerdo con las proyecciones del DANE (2020), a finales de 2022 el Distrito 

de San Andrés de Tumaco1 contaba con una población de 253.637 habitantes. De estos, 

22 mil según Vivian en el Corregimiento de Llorente, distribuidos en siete mil con domicilio 

en el área urbana y 15 mil en la zona rural (Alcaldía de Tumaco, 2022). De esta población 

de Llorente, para la realización de la entrevista sobre impactos de los cultivos ilícitos en 

lo social, ambiental y económico, se contó con la participación de seis líderes, mientras 

que en el taller de socialización de obtención, estabilización y tratamiento de biosólidos, 

además de algunos resultados de estudios sobre eficiencia en la restauración de suelos, 

participaron 16 personas de seis JAC del corregimiento. 

Al considerarse este número reducido de personas de una población que supera 

los 20 mil habitantes, puede afirmarse que se trata de una muestra de intencionada o de 

conveniencia, que según Romero et al. (2017) son válidas en el sentido que unos pocos 

individuos conocedores de un problema pueden dar cuenta del mismo y son pertinentes 

 
1 Oficialmente es un distrito, elevado a tal categoría mediante la Ley 02 de 2018, por la cual Buenaventura 
y Tumaco se organizan como Distritos Especiales, Industriales, Portuarios, Biodiversos y Ecoturísticos 
(Colombia, 2018). 
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por criterios prácticos, tales como la disponibilidad y facilidad de participación, proximidad 

geográfica, voluntad que presentan las personas y el alcance temporal y espacial para 

el investigador. Además, según Morales (2012), cuando se trata de implementar técnicas 

cualitativas como las entrevistas, grupos focales o talleres, se recomienda un número 

que puede oscilar entre cinco y 10 personas, pues con ello se evita la saturación u 

obtención de información repetitiva que poco aporta a la comprensión de un fenómeno 

social. 
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Capítulo 4. Resultados 

Como producto de la implementación de cada una de las actividades de las tres 

fases descritas en el capítulo anterior, se ha logrado establecer una evaluación del 

estado actual de los cultivos ilícitos y en específico de coca en Colombia y en Llorente. 

También se ha identificado en los biosólidos una alternativa biotecnológica para la 

restauración de los suelos que pueden utilizarse en la mencionada zona afectada por 

tales plantaciones. Así mismo, se describen aspectos que demuestran la viabilidad de 

un proceso de enmienda de los suelos mediante una guía de orientación para la 

comunidad. 

4.1. Evaluación del Estado Actual de la Implementación de Cultivos de Coca en la 

Zona de Llorente. 

Desde la década de 1980, tiempo en el cual se comienza a fortalecer la producción 

de narcóticos en el país, especialmente de cocaína, la extensión sembrada de plantas 

de coca ha presentado un crecimiento en los territorios, principalmente en las zonas de 

clima tropical húmedo correspondiente a áreas selváticas (García, 2014).  

Se trata de un cultivo que a pesar del accionar de las Fuerzas Armadas para, la 

interdicción de medios de transporte del alcaloide hacia el extranjero, la erradicación 

mediante fumigación aérea y manual, la implementación de programas de sustitución, 

entre otras estrategias, sigue siendo una problemática social, económica y ambiental 

(Gómez & Sastoque, 2019).  

Conforme a ello, a continuación, se presenta una aproximación al estado de estos 

cultivos desde la perspectiva ambiental y básicamente sobre los impactos que causan 

sobre los suelos. 
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4.1.1. Diagnóstico de los Cultivos Ilícitos 

De acuerdo con estadísticas de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga 

y el Delito (UNODC) y el Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos Ilícitos (SIMCI), el 

cultivo de coca en Colombia con destino a la producción de estupefacientes ha 

presentado altibajos en las áreas sembradas, siendo 2012 el año en donde se presentó 

la mayor reducción y 2021 como el que más creció al alcanzarse 204 mil hectáreas, lo 

que en los últimos dos años ha generado alertas debido al incremento de la producción 

de cocaína (ver figura 1). 

Figura 1  

Hectáreas Sembradas de Coca en Colombia 2001-2021 

 

Fuente: elaboración a partir de estadísticas de UNODC y SIMCI (2021) 

Los datos anteriores muestran que entre 2012 y 2021 los cultivos experimentaron 

un crecimiento del 357,4%, representando un grave problema debido a que en las zonas 

selváticas del país la deforestación para su implantación es la principal consecuencia. La 

repercusión de esta práctica ilegal y ambientalmente agresiva no es solo sobre los 

ecosistemas, sino que afecta las condiciones de vida de comunidades vulnerables como 

las indígenas y negras que habitan en resguardos y reservas naturales de alta 

importancia en tanto albergan gran parte de la biodiversidad del país. 
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Como producto de la ampliación de estos cultivos, en Colombia son los territorios 

de las comunidades negras los que en mayor medida han sido impactados, al punto que 

en 2017 existían cerca de 28 mil hectáreas sembradas, seguido de las zonas con 

población indígena con 17 mil y las de parques naturales con 8 mil, tal como se indica la 

figura 2 en la que muestra la evolución de las hectáreas sembradas según las tres áreas. 

Figura 2  

Hectáreas Sembradas de Coca según Tipo de Área 

 
Fuente: UNODC-SIMCI (2021) 

En la Región Pacífico, Nariño es el que mayor participación en cultivos de coca 

presenta entre los cuatro departamentos que la componen. Esto teniendo en cuenta que 

según las estadísticas de UNODC-SIMCI (UNODC-SIMCI, 2021), la extensión sembrada 

ha experimentado un crecimiento vertiginoso desde 2012, pues si se compara el área de 

ese año con la de 2017, la variación es del 266,1% y del 181,3% al tener en cuenta el 

área de 2020, lo que ha hecho de esta zona del país el mayor productor durante la 

década de 2010, aunque en la actualidad es superado por Norte de Santander en 10 mil 

hectáreas, pues cuenta con un total de 41.500.  
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Otro de los departamentos que ha presentado grandes extensiones es el Cauca 

que desde 2013 ha mostrado una tendencia que lo ha situado en el segundo lugar en la 

Región Pacífica y cuarto a nivel nacional, aproximándose a las 18 mil hectáreas detrás 

de Putumayo con 21 hectáreas. 

Figura 3  

Hectáreas Sembradas de Coca en la Región Pacífica 

 

Fuente: UNODC-SIMCI (2021) 

Si bien es un cultivo diseminado en gran parte del territorio nacional y sobre todo 

en las zonas cuyo clima cálido húmedo es apto para el desarrollo de los arbustos de 

coca, son las zonas de la Costa Pacífica de Nariño Caucana, la del Catatumbo en Norte 

de Santander, el sur del Putumayo y Caquetá, el noreste de Antioquia y el sur de Bolívar 

las que mayor extensión presentan, a las que se han sumado áreas en los departamentos 

del Meta y Guaviare como se indica en la figura 4. 

Es una actividad ilegal que ha prevalecido principalmente porque la población 

campesina la sigue implementando como fuente de ingresos, pero sobre todo como 

financiadora del accionar de los grupos armados ilegales en los territorios alejados del 

centro del país (Espitia y González, 2022).  
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Figura 4  

Distribución de la permanencia de los cultivos de coca 2011-2020 

 

 

 

 

Fuente: UNODC-SIMCI (2021) 

Lo anterior permite comprender que la zona de Tumaco (señalada en el círculo 

azul), es una de las más grandes productoras de hoja de coca, lo que hace de este el 

segundo ente territorial de tercer nivel que más extensión presenta con 19.526 hectáreas, 

detrás de Tibú en Norte de Santander con 22 mil. 
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En cuanto al Corregimiento de Llorente, puede afirmarse que al interior del Distrito 

de Tumaco es la zona que presenta mayor extensión de siembras de coca (12.325), al 

punto que los cultivos llegan hasta la frontera con Ecuador, como lo muestra la figura 5. 

Figura 5  

Principales Enclaves Productivos de Hoja de Coca 

 

Fuente: UNODC-SIMCI (2021) 

Los anteriores indicadores muestran un problema que reviste gravedad en lo 

social, económico, político y principalmente ambiental, ya que la práctica del cultivo de 

hoja de coca con fines ilícitos altera las condiciones de los ecosistemas, tanto de 

acuíferos como suelos y la diversidad de flora y fauna (UNODC, 2015; IDEAM, 2021).  

En lo social, porque altera el tejido comunitario de la zona en razón a los cambios 

en la cultura por el flujo de personas foráneas con nuevas prácticas como la prostitución, 

la ilegalidad, la presencia de grupos armados ilegales, entre otros (Mingorance et al., 

2018). En lo económico, porque ha sustituido las fuentes de ingreso lícitas por una de 
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carácter ilegal que ha acostumbrado a la población local desde hace más de dos décadas 

a depender de la producción de otras regiones para garantizar su alimentación, con lo 

cual la autonomía en esta materia prácticamente se ha eliminado en las zonas que antes 

de la coca producción arroz, plátanos, maíz, yuca y otros (Espitia y González, 2022). 

Con respecto al ámbito político, los cultivos de coca con fines ilícitos afectan el 

ejercicio de las autoridades en la zona, pues al ser una actividad que financia grupos 

armados ilegales, los alcaldes, los líderes sociales y ambientales no pueden cumplir con 

sus funciones y las comunidades no logran contar con la presencia de las instituciones 

del Estado (García, 2014).  

Sobre lo ambiental, las afectaciones son múltiples, comenzando por la 

deforestación, la contaminación de suelos y acuíferos, alteraciones en el desarrollo de 

las especies de fauna que deben desplazarse a otras áreas, problemas en la cadena 

trófica, entre otros que hacen que la calidad ambiental sufra cambios negativos 

significativos (Forero y Polanco, 2021).  

La deforestación es uno de los principales impactos, máxime cuando por efecto 

del accionar de las Fuerzas Militares los cultivadores cada vez se introducen a zonas 

más alejadas en donde los bosques son vírgenes y la capa vegetal del suelo es delgada 

debido a su proceso de formación geológica poco desarrollada, dejándolo expuesto a la 

erosión por causa de las lluvias, el viento y la remoción de masa o deslizamientos a 

causa de la gravedad y la ausencia de raíces retenedoras (Jiménez y Vega, 2021).  

Además, en vista que son suelos sin vocación productiva, que no son objeto de 

enmienda o de aplicación de suplementos, en la medida que el rendimiento en la 

producción de hoja de coca se reduce son abandonados, prácticamente inservibles para 
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otro tipo de cultivos que permitan reforestarlos, ante lo cual solo plantas de bajo 

crecimiento son las que sustituyen a los bosques primarios que han sido talados, lo que 

ambientalmente demora varios años (Tobon y Restrepo, 2009) (García, 2014). 

Aunque en Colombia la deforestación no solo se debe a la siembra de cultivos de 

coca, puede considerarse como la que más contribuye a la problemática, sobre todo 

porque se ha venido presentando en zonas vulnerables como las selvas del país que 

albergan ecosistemas vulnerables, además de ser espacios en donde habitan 

comunidades indígenas y negras cuyo bienestar depende en su mayoría de los recursos 

naturales (Forero y Polanco, 2021). 

De acuerdo con los datos de la figura 6 que corresponde a información del IDEAM 

(2018), entre 2010 y 2015 se presentó una desaceleración en la superficie deforestada, 

pues mientras en el primer año se superó las 280 mil hectáreas, en 2015 se alcanzó 124 

mil, aunque en adelante presentó un repunte hasta 2017 cuando se deforestaron cerca 

de 220 mil hectáreas y luego un nuevo descenso hasta llegar a las 174 mil en 2021. 

Figura 6  

Hectáreas de Bosques Deforestadas en Colombia 2010-2021 

 

Fuente: IDEAM (2018) 
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En el caso específico de los cultivos de coca, hasta el año 2018 Nariño ocupaba 

el primer lugar en áreas sembradas de coca en zonas de resguardos indígenas y 

consejos comunitarios de las negritudes al superar las 10 mil y 20 mil hectáreas 

respectivamente (Erasso & Vélez, 2020), y entre 2019 y 2020 13,4 mil y 16,2 mil 

hectáreas (UNODC-SIMCI, 2021). Mientras que en deforestación ocupa el cuarto lugar, 

después de Meta, Chocó y Guaviare, tal como lo indica la figura 7. 

Figura 7  

Superficie de Cultivos de Coca y Deforestación 2013-2018 

 

Fuente: Erasso y Vélez (2021) 

Hacia el año 2020, la deforestación causada por los cultivos de coca fue de 13 mil 

hectáreas, las cuales representan cerca del 8% del total a nivel nacional por las distintas 

actividades, entre las que pueden destacarse la ampliación de la frontera agrícola para 

ganadería, la actividad maderera y la minería ilegal como las que en mayor medida 

afectaron las áreas de bosques naturales en el país y en especial de zonas de selva 

(Jones, 2021). En general, puede observarse que los cultivos de coca han experimentado 

crecimiento en el territorio nacional en los últimos tres años, siendo Nariño el segundo 
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departamento con mayor extensión y Tumaco uno de los entes territoriales que alberga 

una actividad económica ilegal que impacta sobre el medio ambiente y entre los recursos 

más afectados el suelo a causa de la deforestación que causan estas plantaciones. 

4.1.2. Descripción de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el 

Suelo 

La deforestación es el impacto inmediato que se presenta a raíz de los cultivos de 

coca, pero de este y de las actividades de explotación y transformación de la hoja con 

fines ilícitos se derivan otros que a la luz de la literatura existente demuestran la gravedad 

que representa para los suelos en las zonas de tales plantaciones. 

A raíz de la búsqueda en las bases de datos Dialnet, Redalyc, Scielo y repositorios 

digitales siguiendo las ecuaciones de búsqueda descritas en la primera descrita en el 

capítulo anterior, inicialmente se encontró un total de 7.226 publicaciones que hacen 

referencia a impactos de los cultivos sobre los suelos, de las cuales el 61,5% están 

disponibles en Redalyc, 21,3% en Scielo, 8,7% en repositorios digitales de universidades 

y 8,5% en Dialnet, los cuales son porcentajes que se derivan del número de trabajos que 

indica la figura 8 según cada base de datos. 

Figura 8  

Distribución de Publicaciones según Base de Datos 

 

Luego, al aplicarse los criterios de inclusión y exclusión la búsqueda arrojó un total 

de 2036 publicaciones relevantes, que de acuerdo con el número de trabajos por cada 
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base de datos de la figura 9, el 55,1% están disponibles en Redalyc, el 25,7% en Scielo, 

el 5,5% en Dialnet y el 13,7% en los repositorios digitales de universidades bajo la forma 

de tesis de maestría y doctorado. 

Figura 9  

Distribución de Publicaciones Relevantes según Base de Datos 

 

Sobre el número de publicaciones anuales, en la figura 10 puede observarse que 

entre 2015 y 2017 se concentran el 33,5%, siendo 2017 el año en que más se realizaron 

investigaciones, las cuales representan el 12% del total del periodo, seguido del año 

2016 con el 11,5% y 2015 con el 10,1%. Los datos muestran una tendencia creciente 

entre 2010 y 2017, luego un descenso que prácticamente igualó al número de trabajos 

del inicio de la década anterior. De estas publicaciones, los impactos que se han 

identificado se desarrollan a partir de la síntesis que se presentan en la tabla 12.  

Figura 10  

Número de Publicaciones Anuales sobre Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos 

sobre el Suelo 

 

1121
524

112
279

Redalyc Scielo Dialnet Repositorios

0

50

100

150

200

250

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

79
101

125

151

187
206

235 242

185 194

134
116

81

N
ú
m

e
ro

 d
e
 p

u
b
lic

a
c
io

n
e
s



52 
 

 

En cuanto al país de origen de las publicaciones, puede destacarse Colombia 

como el líder al contar con el 35,7%, seguido de Perú que cuenta con el 12,5%, Brasil 

que ha producido el 11,5% de los trabajos y Bolivia el 10,3%, porcentajes que 

corresponden a los números absolutos de la figura 11. El hecho que Colombia sea el 

país líder obedece a que es el principal productor de hoja de coca y en el caso de Perú 

y Bolivia se debe a que son países que han sido productores tradicionales, aunque no a 

la misma escala de Colombia. En el caso de Brasil y otros que no presentan una tradición 

en este tipo de cultivos, al revisarse las publicaciones se encuentra que los autores son 

de origen de los primeros países que han realizado investigaciones en universidades 

extranjeras. 

Figura 11  

Publicaciones Anuales sobre Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo 

según Países de Origen 

 

Al desglosarse por cada base de datos, Colombia es el líder en las cuatro que se 

definieron para la búsqueda de trabajos y le siguen Perú y Bolivia, excepto en Scielo y 

en los repositorios digitales en los que Brasil ocupa el segundo lugar, tal como se observa 

en las figuras 12 a 15. 
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Figura 12  

Publicaciones de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo según 

Países de Origen en Redalyc 

 

Son datos que demuestran que en los tres principales productores de hoja de coca 

se indaga sobre los impactos del cultivo y que, por lo tanto, permiten conocer entre otros 

efectos nocivos, los que ocurren sobre los suelos. 

Figura 13  

Publicaciones de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo según 

Países de Origen en Scielo 

 

Figura 14  

Publicaciones de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo según 

Países de Origen en Dialnet 
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Figura 15  

Publicaciones de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo según 

Países de Origen en Repositorios 

 

Los anteriores indicadores muestran que, además de Colombia, los países que 

limitan con esta son los que mayor número de publicaciones presentan, lo cual puede 

explicarse a raíz del aumento de los cultivos de coca en Perú y Bolivia, especialmente 

como producto del crecimiento del tráfico de cocaína por los países del sur, tales como 

Chile, Uruguay y Brasil durante los años comprendidos entre 2012 y 2018 (El Mundo, 

2020). En el caso de Brasil, puede señalarse como posible causa el incremento de los 

cultivos en zonas de frontera con Colombia, pues a raíz del accionar de la fuerza pública 

los cultivadores han optado por incursionar en zonas limítrofes en donde la erradicación, 

sobre todo con aspersión aérea se dificulta en tanto está de por medio territorio extranjero 

(Sorto, 2023). Al igual que en la frontera con Brasil, en las que Colombia comparte con 

Perú, Ecuador y Venezuela se ha venido presentando un incremento, siendo una posible 

causa de la existencia de trabajos orientados a examinar los impactos ambientales de 

tales prácticas (Neira, 2023; Ávila, 2021).  

Sobre los idiomas en que se han publicado los trabajos, puede señalarse que la 

mayoría están en español con un total de 82,5%, luego las que están en portugués que 
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representan el 12,4% y las que están en inglés con una participación del 5,1%, 

porcentajes que corresponden al número de estudios que se muestran en la figura 16. 

Figura 16  

Publicaciones de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo según 

Idioma 

 

Los anteriores indicadores bibliométricos demuestran que los impactos de los 

cultivos ilícitos, principalmente de coca sobre los suelos es un tema de amplio interés en 

América Latina y El Caribe teniendo en cuenta las bases de datos consultadas que 

contienen resultados de investigaciones incluyen principalmente estudios realizados en 

la región. Sin embargo, debido a que Colombia es el principal país en donde se siembran 

este tipo de plantaciones, puede inferirse que sea la causa por la cual es el que mayor 

número de publicaciones presenta. Como producto de la búsqueda, se han identificado 

los siguientes impactos que generan los cultivos ilícitos sobre los suelos: 

Deforestación: es el principal impacto de los cultivos ilícitos, ya que para sembrar 

plantas de coca se requiere la tala de bosques y de esta se derivan otras como la erosión, 

remoción de masa, polución térmica, entre otros (Cárdenas, 2010). 

Erosión: que consiste en el desgaste de las capas superficiales del suelo que 

contienen la mayoría de los nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas 

(Delgado, 2017). 
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Polución térmica: dado que la mayoría de los cultivos ilícitos como la coca se 

desarrollan en climas cálidos, al talarse los bosques y la consecuente quema de material 

vegetal que es habitual, deja expuestos los suelos a altas temperaturas (Chan et al., 

2015). 

Remoción de masa: en zonas de ladera y especialmente en épocas de lluvia, se 

presentan derrumbes, puesto que en las zonas de selva principalmente los suelos son 

arcillosos y al saturarse de agua suceden derrumbes (Gómez y Sastoque, 2019). 

Contaminación por agroquímicos: es la toxicidad a la que se somete el suelo 

debido al uso de plaguicidas, sean insecticidas, fungicidas o fertilizantes que por su 

carácter químico alteran las condiciones normales, ocasionando muerte de especies 

rastreras y de microfauna (Idrovo, 2015). 

Derrames de hidrocarburos: debido a que el procesamiento de hoja de coca 

requiere de insumos como la gasolina, tanto para el funcionamiento de la maquinaria 

utilizada, así como aditivo, el suelo puede verse contaminado por este tipo de derivados 

del petróleo, causando afectaciones similares a las de los agroquímicos (Romero, 2021). 

Pérdida de materia orgánica: esta ocurre principalmente en los suelos de zonas 

de selvas como las que mayor cantidad de hectáreas sembradas presentan y resulta que 

en estas la capa vegetal es muy delgada y se construye a partir de la descomposición 

de madera, hojas, frutos y demás material de los bosques, de manera que con la 

deforestación queda expuesta a la erosión, sea por el viento o la lluvia (Mahecha, 2015). 

Reducción de la actividad microbiana: en tanto se presenta pérdida de materia 

orgánica, las poblaciones de bacterias, levaduras y hongos se reducen de manera 
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significativa, lo cual influye en deficiencias de nutrientes para las plantas y de fauna que 

se alimentan de material descompuesto (Hernández et al., 2020). 

Reducción de la capacidad de intercambio catiónico: es la pérdida de 

capacidad de los suelos para retener e intercambiar nutrientes, dado que estos son 

minerales que requieren las plantas para su óptimo desempeño. Con la contaminación y 

la erosión a causa de la deforestación esta capacidad se reduce ostensiblemente (Díaz, 

Espinosa y Ortiz, 2018). 

Deficiencias de nutrientes: se sabe que la capa vegetal del suelo en zonas de 

estos cultivos es delgada, por lo que son objeto de aplicación de fertilizantes durante el 

tiempo de crecimiento de las plantas, pero posteriormente quedan empobrecidos debido 

a que no son restaurados o no se les hace mantenimiento, lo que dificulta el crecimiento 

de vegetación nativa, sobre todo de árboles grandes necesarios para mejorar las 

condiciones edáficas (Villagaray, 2014). 

Alteraciones en el pH: al utilizarse agroquímicos, tanto para el crecimiento de las 

plantas como para erradicarlas por parte de las autoridades mediante fumigación manual 

o aérea, los niveles de acidez principalmente tienden a incrementarse, lo que 

posteriormente dificulta la capacidad de absorción de nutrientes por las raíces de las 

plantas (Jiménez y Vega, 2021). 

Otros: además de los anteriores, los suelos sufren alteraciones en la textura, la 

porosidad, el nivel freático, color y pérdida de capacidad de drenaje (Idrovo, 2015; 

(Mahecha, 2015; Villagaray, 2014) 
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Conforme a los anteriores impactos, las publicaciones se distribuyen como se 

indica en la figura 17, aclarándose que existen estudios que dan cuenta simultáneamente 

de varios de los impactos descritos anteriormente. 

Figura 17  

Número de Publicaciones según Tipo de Impactos Ambientales de los Cultivos Ilícitos 

sobre el Suelo 

 

De acuerdo con los datos, puede observarse que la deforestación con 1978 

publicaciones y la deficiencia de nutrientes con 1574, así como la erosión con 1434 y la 

pérdida de materia orgánica con 978 son los impactos más comunes en los estudios 

realizados en torno a las afectaciones de los cultivos ilícitos. Con respecto a cada impacto 

de los cultivos ilícitos sobre el suelo, en la tabla 12 se presentan algunos indicadores que 

demuestran las afectaciones a raíz del cultivo, principalmente en áreas selváticas. 

Tabla 12  

Indicadores de Impactos de los Cultivos Ilícitos sobre el Suelo 

Impactos Referencias Indicadores 

Deforestación 
(Raffo, Castro y Díaz, 2016) 

Crecimiento del 6,8% anual de áreas 
deforestadas entre 1990 y 2009 en 
Colombia. 

(Sousa, 2010) 
Crecimiento de 3,2% de área 
deforestada en Bolivia entre 1985-2008. 
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(García, 2014) 
15% de pérdida de áreas selváticas 
colombianas entre 2000 y 2013. 

(Cárdenas, 2010) 
Deforestación del 1% de bosques entre 
2001 y 2004. 

(Santacruz y Palacio, 2014) 
Aumento de 2,5% en deforestación de 
bosques de altura en México. 

(Maldonado, 2012) 

Tasas de deforestación de 5,5% de 
bosques de Colombia, 2,3% de Bolivia y 
1,2% de Perú a causa de cultivos de 
coca 

(Erasso y Vélez, 2020) 
139 mil hectáreas deforestadas en 
Colombia, 33 mil en Nariño durante 
2015. 

Erosión 

(Ortiz, 2013) (Maya, 2011) 
(Díaz, Espinosa y Ortiz, 2018) 
(Hernández et al., 2020) (Güiza, 
Romero y Ríos, 2020) (Mantilla, 
Sastoque y Quintero, 2021) 
(Serrano, 2010) 

Desgaste de capa vegetal de suelos de 
selva que oscilan entre 1% y 2,5% de 
áreas sembradas.  

Polución 
térmica 

(Díaz, Espinosa y Ortiz, 2018) 
(Hernández, Llanes, Terry y 
Carnero, 2020) 

Aumento entre 0,5 y 1,5 °C en 
temperatura de suelos descubiertos 
debido a implantación de cultivos de 
coca 

Remoción de 
masa 

(Mantilla, Sastoque y Quintero, 
2021) (Rubio, 2010) 

Derrumbes en suelos descubiertos en 
zonas de laderas de la cordilleras por 
cultivos de amapola 

Contaminación 
por. 
agroquímicos 

(Caicedo, 2021) (Idrovo, 2015) 
(Tunjano y Calvo, 2011) (Tuffi, 
et al., 2014) (Nivia, 2021) 
(García A. , 2020) 

Entre el 12,5% y 23,5% de hectáreas de 
coca fumigadas con glifosato. 

Derrames de 
hidrocarburos 

(Caicedo, 2021) (Tuffi et al., 
2014) (Tabares & Rosales, 
2015) 

Contaminación e incendios en alrededor 
de 675 laboratorios de procesamiento de 
cocaína. 

Pérdida de 
materia 
orgánica 

(Carrillo, 2014) (Hernández, et 
al., 2020) (Rosero, 2019) 

Los suelos selváticos pierden entre el 50 
y 80% de la materia orgánica en los 
primeros 2 años de deforestados. 

Reducción de 
la actividad 
microbiana 

(Hernández et al., 2020) 
(Caicedo, 2021) (Nivia, 2021) 

Pérdida de diversidad de microfauna 
debido a la exposición a la erosión y uso 
de plaguicidas 

Reducción de 
la capacidad 
de intercambio 
catiónico (CIC) 

(Caicedo, 2021) (Morales, et al., 
2106) 

Alteración de la CIC ante cambio de usos 
del suelo 

Deficiencias 
de nutrientes 

(Hernández et al., 2020) (Díaz, 
Espinosa y Ortiz, 2018) 
(Caicedo, 2021) (Villagaray, 
2014) (Rosero, 2019) (Romero 
L. , 2021) (Erasso y Vélez, 
2020) (García A. , 2020) 

Entre el 30% y 65% de las áreas 
cultivadas con coca perdieron fertilidad, 
sobre todo por agotamiento de potasio y 
fósforo. 
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Alteraciones 
del pH 

(Díaz, Espinosa y Ortiz, 2018) 
(Hernández et al., 2020) 
(Mantilla, Sastoque y Quintero, 
2021) (Pontes y Silva, 2011) 
(Erasso y Vélez, 2020) 

Debido al uso de plaguicidas y las 
aspersiones con glifosato, los suelos 
sufrieron aumento en la acidez. 

Otros 
(Landínez, 2017) (Tabares y 
Rosales, 2015) (Tuffi, Meira, 
Santos y Ferreira, 2014) 

Pérdida de porosidad, permeabilidad y 
drenaje en el 50% de suelos con cultivos 
ilícitos 

En vista de tales indicadores, puede afirmarse que se trata de cultivos que 

generan afectaciones graves sobre los suelos y con ello sobre la biodiversidad de las 

zonas en donde se implementan, sobre todo en las regiones selváticas.  

Estudios como el de García (2014) que describe un 15% de pérdida de áreas 

selváticas colombianas entre 2000 y 2013, señala que una de las principales 

afectaciones sobre los suelos es la erosión.  

Es un problema muy grave, pues por causa de la pérdida de cobertura vegetal la 

capa superficial que se caracteriza por su delgadez en zonas selváticas, queda 

expuestos a la acción de viento y sobre todo de la lluvia, con lo cual el limo es arrastrado, 

cuya consecuencia es la pérdida de fertilidad y por ende un bajo desarrollo de las plantas 

(Ortiz, 2013; Díaz, Espinosa y Ortiz; 2018; Mantilla, Sastoque y Quintero, 2021). 

Al respecto de la pérdida de fertilidad como uno de los impactos de los cultivos, 

Carrillo (2014) y Rosero (2019) dan cuenta de pérdidas de materia orgánica, con lo cual 

no solo se reduce la fertilidad de los suelos, sino de la microfauna y microflora que 

descomponen los residuos sólidos y sustancias. Por su parte, Hernández et al. (2020) y 

Caicedo (2021), señalan que, con la pérdida de la materia orgánica, la actividad 

microbiana sufre alteraciones que reducen la capacidad de fijación del nitrógeno en el 

suelo y con ello un bajo desarrollo de plantas. 
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En vista de las prácticas inadecuadas que se implementan en el cultivo de coca 

con fines ilícitos como el abandono de los terrenos en las primeras cosechas sin un 

mantenimiento o recuperación, los suelos sufren pérdidas de otros nutrientes, sobre todo 

de los denominados elementos mayores como nitrógeno, fósforo y potasio que son 

claves para el desarrollo de las plantas (Caicedo, 2021; Rosero, 2019; Romero, 2021) 

Otro de los impactos es la alteración del pH de los suelos por el uso de plaguicidas 

y otras sustancias utilizadas en la erradicación y en el procesamiento para producir el 

clorhidrato de cocaína, con lo que los suelos generalmente ganan mayor nivel de acidez 

que reduce la capacidad de absorción de los nutrientes a través de las raíces (Díaz, 

Espinosa y Ortiz, 2018; Pontes y Silva, 2011; Erasso y Vélez, 2020) 

Frente a la capacidad de intercambio catiónico (CIC), como causa de la erosión y 

la pérdida de materia orgánica, también se reduce y con ello la habilidad de los suelos 

para retener e intercambiar nutrientes cuya consecuencia es un bajo nivel de crecimiento 

de plantas (Morales et al., 2106). A los anteriores impactos, se suman los efectos adversos 

en la permeabilidad y porosidad de los suelos, con lo cual la capacidad de drenaje y 

oxigenación se reduce y a su vez potencian la reducción de la CIC, la acidez y la actividad 

microbiana (Landínez, 2017; Tabares y Rosales, 2015). 

Sin embargo, además de estos problemas, se presentan otros que afectan a las 

comunidades en lo social, económico y cultural, aunque no pueden desconocerse que 

para algunas les generan beneficios, sobre todo porque los cultivos representan una 

fuente de ingresos (Idrovo, 2015). Algunos de los anteriores impactos negativos y otros 

positivos pueden comprenderse a partir de las percepciones de personas de una zona 
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como la de Llorente que es considerada una de las principales productoras de hoja de 

coca y sus estupefacientes. 

4.1.3. Percepciones Comunitarias sobre las Afectaciones del Suelo 

Como producto de la implementación del formato de preguntas para una 

entrevista dirigida a personas de la comunidad de Llorente (ver Anexo 1), en primer lugar, 

se logró contar con la participación de cinco personas que han vivido más de 20 años en 

la zona, de las cuales 3 son oriundas de la zona y dos provenientes del Departamento 

del Putumayo como puede verificarse. 

Sobre la primera pregunta que buscó indagar sobre las prácticas que han afectado 

en mayor medida los suelos de Llorente, puede comprenderse que, si bien los cultivos 

ilícitos es la que mayor causa, también está la ganadería y la explotación maderera. Esto 

es posible afirmarse a partir de algunas opiniones, tales como: 

Pues no hay duda que la siembra de coca daña el suelo porque se tumban árboles se 

roza maleza, pero ya desde antes la gente cortaba mucha madera y también dañaba los 

terrenos para tener su ganado y los cultivos de antes 

Pues hay de todo, coca, plátano, yuca, el ganado y los aserraderos que desde antes ya 

dañaban la tierra, pero no como la coca, claro. Este ha sido un cultivo muy dañino para 

la naturaleza, pero pues no podemos dejarlo porque nos mantiene bien 

Para el caso de la segunda pregunta sobre las afectaciones de los cultivos sobre 

el medio ambiente, las opiniones de las personas participantes dan cuenta de la 

deforestación, la pérdida de fertilidad de los suelos y contaminación, no solo sobre el 

suelo, pues los cuerpos de agua son objeto de contaminación por el uso de químicos y 

sobre todo los que se han utilizado para la erradicación mediante la aspersión aérea. 

Bueno, eh…pues nosotros vemos que se tumba monte y el suelo queda pelao, pero 

también cuando pasan las avionetas botan venenos que contaminan el suelo y los ríos 



63 
 

 

que son todavía más dañinos para la naturaleza y para toda la gente que vive en esta 

zona. 

Mire, la tala de bosques es lo primero que se da cuando se siembra la coca, pero también 

se contamina con abonos químicos y venenos que le echamos a la coca para que no la 

ataquen plagas y más cuando han venido con las avionetas a fumigarla. 

Así mismo, sobre la pregunta de las afectaciones en lo económico que se han 

derivado de los daños en el suelo a causa de los cultivos ilícitos, los entrevistados 

manifiestan que son más los beneficios que los perjuicios, siempre que es la principal 

fuente de ingresos para satisfacer sus necesidades de alimentación, vivienda, educación, 

entretenimiento, entre otras que les ha permitido mantener un mejor nivel de vida que si 

se dedicaran a actividades de tipo lícito como los tradicionales. Así, de acuerdo con las 

personas participantes: 

[…] la coca es lo único que nos ha mantenido bien, porque así hemos tenido para comer, 

tener una casita propia y para mandar a los hijos a estudiar…yo por ejemplo tengo una 

hija y un hijo que están en la universidad, que a punta de plátano o yuca no se hubiera 

podido”. 

Uno ve que este cultivo daña la naturaleza y la salud de la gente que compra la cocaína 

que se saca de esto, pero pa’nosotros es lo que nos mantiene bien, porque nos da platica 

para comer y comprar las cosas que necesitamos, sino en la casa no habría ni televisión 

ni otras cosas que tenemos para estar bien en familia. 

Este cultivo pues nos da casi que te todo, pero la gente dejó de sembrar yuca, plátano, 

maíz o de tener su ganado, marranos o gallinas […] y ahora todo se compra y el problema 

es que eso mal enseña a la gente y si se acaba la coca nos pondrá mal. 

Hay cosas buenas y malas […], antes esto era solo un caserío y ahora es un pueblo 

grande con almacenes de ropa, de motos, de todo y gracias a la coca, pero se ven 

muchas cosas que con el pasar de los años no serán buenas, más que todo pa’los 

jóvenes. 

En cuanto a la pregunta sobre las afectaciones sociales en la comunidad, los 

entrevistados señalan que los impactos se han dado sobre todo en la seguridad y la 
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convivencia, ya que el accionar de los grupos armados ilegales se incrementó al asumir 

los cultivos como la principal fuente de ingresos, a lo que se suma un incremento en la 

población y la presencia de prácticas como la prostitución, el consumo de licores y el 

aumento de los homicidios. Estos son algunos de los hallazgos producto de la entrevista: 

Yo creo que la coca nos trajo cosas buenas, pero también malas, porque ahora uno oye 

o ve las noticias y nombran mucho a Llorente por problemas de orden público; porque 

hay grupos armados que se enfrentan con el ejército […] que son cosas malas que deja 

la coca. 

Como le dije hay cosas buenas, pero la coca trajo mucha gente a Llorente y eso ha traído 

mucho desorden, cantinas en las que se pierden los jóvenes y prostíbulos que no están 

bien vistas para los niños, pero están ahí a pleno día y son gente que vino de otras partes 

que no les importa el bienestar de la gente de acá. 

Como la tierra ahora solo se la pone a producir coca, ya no se ven cosas como las que 

se hacían antes […] la gente se reunía para sembrar y cosechar yuca, arroz, plátano y 

maíz […] ahora no, toca hasta escondidos por allá lejos en el monte. 

Finalmente, sobre la pregunta dirigida a indagar sobre las afectaciones en lo 

cultural, los entrevistados señalan que no solo han sucedido cambios en las prácticas 

agrícolas y ganaderas, sino en la mentalidad y proyectos de vida de las personas que 

desde hace cerca de dos décadas se han dedicado al cultivo de la coca. 

Mire, uno ya no sabe qué va a pasar, porque con la coca llegó otra gente y con otras 

formas de pensar, no conservan la naturaleza, sino que entre más siembran y dañan 

monte, más ricas se vuelven, pero muchos no son de acá, entonces no les importa lo que 

pase aquí. 

Hay muchos jóvenes que ni siquiera quieren ir a estudiar, porque solo piensan en irse a 

sembrar coca y tener plata, pero no piensan en su futuro. Apenas terminan el quinto de 

primaria o hacen algunos años del colegio y se salen pa’irse a sembrar […] quieren tener 

plata desde chiquitos. 
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Antes la gente se reunía para trabajar por la vereda o para hacer actividades culturales 

de bailes, clausuras y otras que nos ponían felices en la escuela […], ahora no, todos 

estamos trabajando en la coca y pensando solo en eso, ya no hacemos ni cosas en 

familia. 

Vemos que cada vez los cultivos están más lejos y la tierra de nuestras finquitas por aquí 

cerca ya no producen nada y las tenemos olvidadas, ni siquiera vemos qué hacer con el 

terreno para que produzca por lo menos cosas pa’comer. Este suelo nos ha dado tantas 

cosas buenas, pero no hacemos nada por él. 

En vista de las percepciones de los entrevistados, puede afirmarse que, si bien 

los cultivos de coca representan una fuente de ingresos y contribuye a mejorar la calidad 

de vida a partir de algunos aspectos, también representan un problema frente a la cultura 

y el tejido social y comunitario de Llorente. 

4.1.4. Análisis de Impactos sobre el Suelo con Método EPM o Método Arboleda  

Conforme a los elementos descritos a raíz de la revisión bibliométrica y las 

percepciones de los habitantes entrevistados, no solo sobre las repercusiones sobre el 

suelo por la presencia de cultivos ilícitos, sino acerca de las de tipo social, cultural y 

económico, se considera pertinente realizar una aproximación sobre la calificación 

ambiental de la zona de Llorente con base en la metodología de EPM-Arboleda 

(Arboleda, 2008) que se describe en el Anexo 3 que se utiliza para efectos de una 

evaluación de impactos de proyectos, obras o actividades antrópicas. Para ello se han 

sometido a evaluación los impactos que se han identificado en las publicaciones los 

cuales son de clase negativa y otros que a partir de las opiniones de las personas 

entrevistadas son positivas.  
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Tabla 13  

Formato de Evaluación de Impactos Ambientales del Método EPM-Arboleda 

Impacto 

Clase del impacto (C): Positivo (+) si mejora la condición ambiental Negativo (-) si des mejora la condición ambiental 

CA 
Presencia P) Duración (D) Evolución (E) Magnitud (M) 

Escala 
Probabilidad 
ocurrencia  

Puntaje Escala 
Perman. 
(años) 

Puntaj
e 

Escala 
Rapidez 
(meses) 

Puntaje Escala 
% de 

afectac. 
Puntaje 

Deforestación Cierta 100% 1,0 Permanente > 10 1,0 Muy rápida < 1 1,0 Muy alta > 80% 1,0 -10,00 

Erosión Probable 50% 0,5 Media 4 0,4 Rápida 6 0,7 Alta 30% 0,7 -2,32 

Polución térmica Probable 40% 0,4 Corta 2 0,2 Rápida 2 0,8 Baja 20% 0,2 -0,69 
Remoción de 
masa 

Poco 
probable 

50% 0,5 Corta 3 0,3 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 -0,59 

Contaminación. 
agroquímicos 

Muy 
probable 

80% 0,8 Larga 7 0,7 Muy rápida < 1 1,0 Alta >80% 1,0  -7,28 

Derrames de 
hidrocarburos 

Muy 
probable 

80 0,8 Media 4 0,4 Muy rápida < 1 1,0 Baja 20% 0,2 -2,08 

Pérdida de mat. 
orgánica 

Probable 60 0,6 Larga 7 0,7 Rápida 12 0,7 Muy alta > 80% 1,0 -4,20 

Reduc. Activ. 
microbiana 

Probable 40% 0,4 Media 5 0,5 Rápida 2 0,8 Media 40% 0,4 -1,50 

Reducción de 
(CIC) 

Probable 40% 0,4 Corta 3 0,3 Media 12 0,7 Media 40% 0,4 -1,14 

Deficiencias de 
nutrientes 

Probable 50% 0,5 Media 6 0,6 Rápida 6 0,7 Alta 80% 0,8 -2,86 

Alteración pH Cierta 100% 1,0 Media 6 0,6 Rápida 1 0,9 Muy alta > 80% 1,0 -8,10 

Otros Probable 50% 0,5 Media 5 0,5 Media 12 0,7 Media 40% 0,4 -1,73 

Agropecuarias Probable 40% 0,4 Corta 3 0,3 Media 12 0,7 Media 40% 0,4 1,14 
Generación de 
empleo 

Cierta 100% 1,0 Permanente > 10 1,0 Muy rápida < 1 1,0 Muy alta > 80% 1,0 10,00 

Mejoramiento de 
ingresos 

Cierta 100% 1,0 Permanente > 10 1,0 Muy rápida < 1 1,0 Muy alta > 80% 1,0 10,00 

Mejoras en 
vivienda 

Muy 
probable 

80 0,8 Larga 8 0,8 Muy rápida < 1 1,0 Baja 80% 0,8 6,4 

Saneamiento 
básico 

Poco 
probable 

50% 0,5 Corta 3 0,3 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 0,59 

Mejoras en 
educación 

Probable 50% 0,5 Media 6 0,6 Media 18 0,5 Baja 20% 0,2 1,32 

Mejora de vías 
Poco 
probable 

50% 0,5 Media 5 0,5 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 0,89 

Mejora en tejido 
social 

Poco 
probable 

50% 0,5 Corta 3 0,3 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 0,59 

Participación 
comunitaria 

Poco 
probable 

50% 0,5 Corta 3 0,3 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 0,59 

Actividad 
culturales 

Poco 
probable 

50% 0,5 Corta 3 0,3 Lenta 18 0,2 Baja 20% 0,2 0,59 

Fuente: elaboración propia con base en Arboleda (2008) 
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Conforme a los resultados de la tabla anterior e implementando la ecuación del 

Anexo 3, la aproximación realizada permite señalar que la calificación ambiental (CA) de 

los impactos sobre el suelo en la zona de Llorente a raíz de la presencia de cultivos 

ilícitos es de -10.38, lo que equivale a Muy significativo o grave, con lo que se puede 

inferir que es una problemática que requiere de atención para evitar aún más el deterioro 

ambiental. 

El valor de CA, indica que los cultivos ilícitos causan pérdida de la calidad 

ambiental de las zonas en donde se establecen, principalmente por los impactos 

negativos de la deforestación que alcanza el máximo valor (-10), las alteraciones del pH 

(-8,10), la presencia de agroquímicos (-7,28), la pérdida de materia orgánica (-4,2), la 

reducción de nutrientes (-2,86) y la erosión (-2,38). De acuerdo con estos indicadores y 

el resto de los que son negativos, puede señalarse además que son impactos cuya 

presencia es muy probable, con una duración entre larga y media, de rápida evolución y 

de magnitud muy alta o alta, que según Arboleda (2008) son permanentes y muy graves. 

Sin embargo, en términos socioeconómicos se presentan impactos positivos, 

sobre todo en la generación de empleo (10,0) para quienes participan de las labores de 

los cultivos y en la obtención de ingresos la misma calificación, tanto de estos como de 

los inversionistas que, aunque ilegal, es una actividad que dinamiza el consumo de las 

regiones en donde se han establecido y como producto de la fuente de riqueza que son 

estas plantaciones, las familias campesinas logran mejorar las condiciones de la vivienda 

y en especial en la adquisición de dotación del hogar (6,4).  

Según Garzón y Gelvez (2018), estos factores positivos son entre otros los que 

hacen que los cultivos ilícitos prevalezca a pesar de no lograr una superación de la 
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pobreza en términos de sostenibilidad y por ende contribuyen a que se mantengan como 

una práctica que los suelos y acuíferos. 

Sin embargo, en otros factores como la educación, el saneamiento básico y la 

infraestructura, si bien pueden mejorarse, el impacto no es significativo, por lo que a 

pesar de la gran riqueza monetaria que se genera en estas zonas, las vías, los servicios 

de salud y la calidad educativa, aún siguen siendo precarias (Majbub y Arenas, 2018). 

A través del método EPM de valoración de impactos se identifican aspectos 

positivos y negativos de las zonas donde se han sembrado cultivos, pero los de tipo 

ambiental por los efectos adversos de que son objeto, inclinan la balanza en el general 

de factores evaluados.  

En tal sentido, podría esperarse que las comunidades abandonen este tipo de 

cultivos en tanto los impactos positivos no han contribuido a lograr mejores condiciones 

de vida a nivel integral, pero entonces una posible explicación está en la postura de corto 

plazo de la obtención de riqueza y mientras tanto, las afectaciones en el medio ambiente 

siguen prolongándose en el tiempo. 

Cabe destacarse que la anterior evaluación es solo una aproximación mediante 

algunos de los impactos de los que son objetos los suelos de la zona, puesto que, si se 

requiere un análisis integral, es necesario ampliarse a otros factores de la dimensión 

abiótica como el agua, el aire, el paisaje, entre otros; los factores bióticos que deben 

considerar la flora y fauna de Llorente y los de orden social, económico, político y cultural 

que no han hecho parte del presente ejercicio y que pueden ser múltiples si se hace un 

análisis con mayor profundidad de la comunidad. 
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4.2. Efectividad de los Biosólidos en la Restauración de Suelos en los Contextos 

Internacional y Nacional 

La restauración o enmienda de suelos consiste en la aplicación de productos o 

subproductos para la corrección y mejoramiento de las condiciones físicas, químicas y 

biológicas que propician el desempeño óptimo de las plantas y que por lo tanto permiten 

un repoblamiento (Delgado, 2017). En general se distinguen enmiendas inorgánicas 

mediante compuestos como cal dolomita, rocas fosfóricas, sulfato de calcio, entre otros; 

y orgánicas, tales como humus, compost, biosólidos y demás (González et al., 2021) 

(Basta, y otros, 2016). Los biosólidos son compuestos resultantes del tratamiento de 

aguas residuales domésticas e industriales que por sus propiedades físico-químicas y 

biológicas mejoran las condiciones de los suelos (Schwartz y Smith, 2016; Bedoya et al., 

2013). Esto los convierte en una tecnología que amerita la identificación de 

investigaciones aplicadas en el mundo y en Colombia. 

4.2.1. Revisión de Antecedentes Internacionales 

Al digitarse las ecuaciones de búsqueda descritas en la fase 2, la búsqueda inicial 

arrojó un total de 4226 artículos, de los cuales el 48,8% reposan en ScienceDirect; el 

25,4% en Scopus y el 25,8% en Springer, que son participaciones porcentuales que se 

corresponden con los números absolutos de la figura 18. 

Figura 18  

Número de Artículos sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 
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Posteriormente, al aplicarse los criterios de inclusión y exclusión, se obtuvo un 

total de 2138 artículos relevantes, siendo nuevamente ScienceDirect la base de datos 

que más contiene con el 42,8%, Scopus con el 32,2% y 25,0% disponibles en Springer, 

que en términos relativos equivalen a los absolutos que se muestran en la figura 19. 

Cabe aclararse que no se encontraron publicaciones que den cuenta de enmiendas de 

suelos que cuenten con cultivos de coca que, aunque según los resultados que se 

describen en el apartado 4.2.3. existe evidencia de los beneficios de los biosólidos en 

diferentes tipos de suelos, para los que han sido afectados por estos cultivos al parecer 

no se han llevado a cabo trabajos que permitan constituirse como alternativa viable, quizá 

en parte porque estos suelos están en zonas de orden público que implican amenazas 

para investigar. 

Figura 19  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 

 

Por otra parte, como se muestra en la figura 20, la mayoría de los artículos 

relevantes están publicados en inglés, pues del total de 2138 el 88,1% están este idioma 

en las bases de datos consultadas, seguidos de los que están en español y portugués 

que representan el 3% y 3,8% respectivamente, además de un 5,1% que están en otras 

lenguas. Sobre estas últimas, si bien se digitaron ecuaciones conforme a los tres idiomas 

iniciales, la búsqueda también arrojó artículos que están idiomas como el francés, 

alemán, italiano, chino y demás. 
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Figura 20  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 

según Idioma 

 

Frente al número de publicaciones anuales, los resultados de la búsqueda 

descritos en la figura 21 permiten afirmar que 2015 fue el año más prolífico del periodo 

2010-2022 con una participación del 11%, seguido de 2014 con el 9,4%. Entre 2011 y 

2015 se observa una tendencia creciente, pero disminuye en las cantidades en los años 

posteriores, aunque en 2022 se presenta un aumento que superaría los alcanzados en 

2016 en al menos un trabajo. Los datos muestran que hacia el final del periodo se vuelve 

a presentar una tendencia creciente, que si se replica el comportamiento de la década 

2010-2020, se esperaría que a 2025 haya un nuevo repunte. 

Figura 21  

Número de Artículos Relevantes Anuales sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de 
Suelos 

 

En cuanto al país de origen de las publicaciones, los datos de la figura 22 permiten 

señalar que Estados Unidos participa con prácticamente la cuarta parte (24,5%), seguido 
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Figura 22  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 

según País de Origen 

 

Según Jurado, Luna y Barretero (2004), en países como Estados Unidos, la Unión 
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evitar a la disposición en zonas como rios o cuerpos de agua y los usos en la agricultura 

permiten aprovechar sus compuestos químicos que mejoran el desempeño de cultivos. 

Estas tendencias y usos alternativos de lodos producto de aguas residuales, sobre 

todo en países con alta demanda de productos agrícolas que requieren un mejor 

desempeño de los cultivos, puede ser una de las razones por las que las publicaciones 

al respecto son más abundantes en las grandes economías, sobre todo en aquellas que 

ha sobre explotado sus suelos (Hou et al., 2022; Potisek et al., 2015). 

Al discriminarse las publicaciones según las finalidades sobre las propiedades de 

los suelos para las que se realizaron enmiendas con biosólidos, los valores absolutos de 

la figura 23 permiten señalar que el 85,3% describen resultados sobre el mejoramiento 

de los niveles de macroelementos como el nitrógeno, fósforo y potasio; el 78,2% en 

mejoras en los contenidos de microelementos como el boro, magnesio, azufre y otros; el 

67,2% sobre el aumento de materia orgánica; el 63,3% acerca de estabilización del pH 

y el 54,8% en aumento de la actividad microbiana y otros efectos positivos. Cabe 

señalarse que la cantidad de artículos según cada propiedad del suelo no son exclusivos 

sobre una, pues describen varias simultáneamente. 

Figura 23  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos según Propiedad de los Suelos 
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A partir de los anteriores hallazgos, puede señalarse que los biosólidos como 

tecnología de enmienda de suelos es ampliamente utilizada para mejorar las 

propiedades físicas, químicas y biológicas para mejorar el crecimiento de plantas. Según 

Escobar (2010), los biosólidos que en la mayoría de los casos son subproductos de las 

PTAR, tienen la ventaja de retribuir a los suelos aquellos elementos como el fósforo, 

potasio y cenizas que pueden aprovecharse a un bajo costo y en algunos casos 

prácticamente con precio nulo para los agricultores (porque ayudan a que las PTAR se 

descongestionen de este material), sobre todo en aquellos países donde se aprovechan 

en la irrigación de cultivos a gran escala (Borda y Tafur, 2021; Kumar y Hundal, 2016). 

4.2.2. Revisión de Antecedentes Nacionales 

Los resultados de la búsqueda muestran una producción de 275 artículos y tesis 

durante el periodo 2010-2022, siendo los repositorios digitales de universidades y 

Redalyc en donde existe un mayor número de trabajos que tratan de la enmienda o 

restauración de suelos mediante biosólidos, pues cuentan con el 46,2% y 39,3% 

respectivamente que se derivan de los números absolutos de la figura 24. 

Figura 24  

Número de Artículos sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos en Colombia 
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solo 57 durante el periodo 2010-2022, de los cuales el 58% están disponibles Redalyc, 

el 12,3% en Scielo y el 5,3% en Dialnet en calidad de artículos, mientras que el 24,6% 

corresponde a tesis de niveles de maestría y doctorado que se encuentran en los 

repositorios digitales de universidades que también se pueden considerar relevantes 

para la presente investigación.  

Estos porcentajes corresponden a los valores absolutos que se describen en la 

figura 25. Al igual que en los estudios a nivel mundial, tampoco se encontró estudios 

sobre enmiendas de suelos por medio de biosólidos en zonas de cultivos de coca, por lo 

que la ecuación de búsqueda se redujo hasta el término biosólidos y su traducción al 

inglés y el portugués, con lo cual se obtuvo una distribución porcentual como se indica a 

continuación. 

Figura 25  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 

en Colombia 
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mayor visibilidad ante la comunidad científica para dar cuenta de investigaciones en el 

territorio nacional sobre el uso de biosólidos para la restauración de suelos. 

Figura 26  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de Suelos 

según Idioma en Colombia 

 

Sobre la cantidad anual de trabajos, los resultados muestran que 2012 y 2017 

fueron los más prolíficos del periodo y en ninguno del resto de años se superaron los 

cinco trabajos publicados según se indica en la figura 27. 

Figura 27  

Número de Artículos Relevantes Anuales sobre Uso de Biosólidos en la Restauración de 

Suelos en Colombia 
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al ámbito nacional la media es de solo 4 trabajos que, si bien evidencian una exploración 

del uso de los biosólidos para enmendar suelos, requiere fortalecer los estudios al 

respecto para efectos de restaurar suelos, sobre todo en zonas de afectaciones graves. 

De los trabajos que se han realizado en Colombia sobre implementación de 

biosólidos según el tipo de propiedades de los suelos que se buscó mejorar, los datos 

absolutos que se presentan en la figura 28 muestran que el 80,7% de las enmiendas con 

biosólidos se hicieron para mejorar los contenidos de macroelementos, el 72% para 

incrementar los microelementos, el 68,4% para corregir el pH, el 38,6% para incrementar 

la materia orgánica y en menores porcentajes están los trabajos que buscaron aumentar 

la actividad microbiana, corregir la salinidad, entre otros efectos positivos sobre las 

propiedades de los suelos.  

Figura 28  

Número de Artículos Relevantes sobre Uso de Biosólidos según Propiedad de los Suelos 
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biosólidos como alternativa de enmienda de suelos. De hecho, algunos estudios 

advierten que a pesar de los múltiples beneficios de los biosólidos para la enmienda de 

suelos, en el país no se han difundido ampliamente (Badillo, 2019). Algunas de las 

razones obedecen a la creencia que, al ser subproductos de las PTAR, tienen consigo 

partículas patógenas que pueden afectar la salud de las comunidades, pero nada más 

alejado de la realidad debido a que son sometidos a procesos de estabilización y 

esterilización que garantizan la seguridad biológica (Araque, 2006; Martín et al., 2019). 

4.2.3. Efectividad de los Biosólidos en Enmienda de Suelos 

En el caso de las investigaciones a nivel internacional, se encuentran resultados 

que evidencian la efectividad de los biosólidos para la enmienda de los suelos, pues de 

acuerdo con cada propiedad del suelo, logra comprenderse que son una alternativa 

biotecnológica para la restauración de las condiciones edáficas, esto teniendo en cuenta 

algunos resultados que se describen en la tabla 14. 

Tabla 14  

Efectividad de Biosólidos en Enmienda de Suelos en el Mundo 

Propiedades 
del suelo 

Referencia Eficiencia Tiempo 

Macroelementos 

(Basta et al., 2016) Aumento de N y P en 10% 90 
(Alvarez y Evanylo, 2019) Aumento del 2,5% de N 2 años 
(Kumar y Hundal, 2016) Recuperación entre 20% y 505 de P 

en excretas 
~3 años 

(Harris, Gardner y Pypker, 
2021) 

Incremento de N y P ~17 años 

(Rigby et al., 2016) Incremento de N del 2% al 20% 6 meses 
(Martín et al., 2019) Aumento en niveles de N del 14,3% 8 meses 
(Brutti y Vallejos, 2016) Aumento de K en 8,4% y P en 10% ~4 meses 
(Burdecea et al., 2019) Aumento de P en 327%  
(Lin, et al., 2022) Incremento de N entre 18 y 33% 3 años 
(Romanos et al., 2021) Mejora de contenidos de N y K en 45% 

y 27% 
4 meses 

(Schillinger, Cogger y 
Bary, 2022) 

Incremento de P en 37,3% 1 año 

(Bui, 2013) Mejoramiento de contenido de N en 
15,4% 

60 días 

(Hou et al., 2022) Incremento de P en 27,5% 5 meses 
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Microelementos 

(Burdecea, Zheljazkov, 
Lobiuc y Pintilie, 2019) 

Aumento de contenidos de 
micronutrientes: Mg= 17%, Cu  = 83%, 
Zn = 1062% y Mo = 64% 

2 años 

(Onchoke y Olasumbo, 
2021) 

Incremento de 19–32 % en Mo 6 meses 

(Romanos et al., 2021) Mejora de Mg, S y Mn en 3,2% 4 meses 
(Schillinger, Cogger y 
Bary, 2022) 

Aumento de Zn, Mn, Cu y Fe entre 
13,3% y 24,1% 

1 año 

Corrección de 
pH 

(Lin et al., 2022) Estabilización de pH 8,5 a 5,4 3 años 
(Onchoke y Olasumbo, 
2021) 

Reducción de pH de 9,3 a 6,4 6 meses 

(Jiang et al., 2016) Aumento de pH de 2,5 a 5,2 120 días 
(Romanos et al., 2021) Estabilización de pH en 5,6 4 meses 
(Azhar et al., 2022) pH de 3,2 a 5,8 4 meses 
(Beggio, Peng y Lü, 2022) Aumento de pH de 3,2 a 5,7 3 meses 
(Bui, 2013) Reducción de acidez (3,4 a 5,4) 60 días 

Materia 
orgánica 

(Alvarez y Evanylo, 2019) Aumento de almacenamiento de C en 
el suelo entre 37 a 84 %  

2 años 

(Kumar y Hundal, 2016) Reintegro de 30% de carbono al suelo ~3 años 
(Harris et al., 2021) Estabilización del carbono ~17 años 
(Jiang et al., 2016) Aumento de niveles de materia 

orgánica del 13,2% 
120 días 

(Onchoke y Olasumbo, 
2021) 

Aumento entre 88.62–92.23% de K 6 meses 

(Saffari et al., 2022) Aumento de carbono del 63,2% 2 años 

Actividad 
microbiana 

(Basta et al., 2016) Aumento de 20% de la actividad 
enzimática 

90 

(Verma, Mandal y Singh, 
2021) 

Incremento de 15% de bacterias 
rizosféricas y hongos Penicillium sp 

90 días 

(Yadav, Yadav y Gole, 
2021) 

Incremento de población de bacterias 
en 123% 

2 meses 

(Jagannathan, 
Venkatraman y Vasuki, 
2014) 

Incremento de bacterias degradantes 
de materia orgánica 

3 meses 

(Buvaneswari, 
Damodarkumar y 
Murugesan, 2013) 

Propagación de hongos Aspegillus sp 
y Penicillium sp y Fusarium sp. 

1 mes 

(Hernández, Álvarez y 
Ríos, 2017) 

Repoblamiento de Aspergillus niger 
degradante de metales pesados 

2 meses 

(Sahu, 2019) Fomento de crecimiento de 
Pseudomonas sp 

1 mes 

(George et al., 2022) Variación de 123% del microbioma del 
suelo 

6 meses 

Corrección en 
metales 
pesados 

(Barbarick, Ippolito y 
McDaniel, 2016) 

Reducción de concentración del 
12,3% de Fe, 6% de Zn, 25,3% de Hg 
en suelos de minería. 

No 
estipulado 

 
(Chang et al., 2019) Reducción de concentración de Cd, 

Cr, Cu, Ni y Pb en 12,5%, 8,5%, 
23,4%, 16,4% y 6,7% 

1 año 

 (Wang et al., 2021) Reducción de Mo en 378% 1 año 

 
(Aghababaei, Raiesi y 
Hosseinpur, 2021) 

Disminución de Cd en 12,1% 4 meses 
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(Barraoui y Labrecque, 
2021) 

Remoción de 84–88% of Cd, 78–79% 
of Cu, and 79–81% of Zn a través de 
bacterias de los lodos. 

3 meses 

 
(Azhar et al., 2022) Remoción de Pb, Cd y Hg en 3,4%, 

6,7% y 4,3% 
4 meses 

 (Romanos et al., 2021) Reducción de Ni en 23,4% 4 meses 

 
(Hernández, Álvarez y 
Ríos, 2017) 

Degradación de Pb y Cd 2 meses 

Otros 

(Beggio, Peng y Lü, 2022) Reducción de salinidad de 12% 3 meses 
(Hou et al., 2022) Corrección de salinidad en 9,8% suelo 

de cultivos de algodón 
5 meses 

(Onchoke y Olasumbo, 
2021) 

Eliminación del 23% de salinidad 12 meses 

(El-Wahed et al., 2020) Reducción del 10,5% de salinidad  4 meses 
(Bui, 2013) Reducción de 9,3% de salinidad 60 días 
(Daliakopoulos et al., 2016) Remoción de 5,% de sales 21 días 

 

En el caso de Colombia, los resultados que se presentan en la tabla 15, permiten 

confirmar que los biosólidos son una alternativa que también se ha explorado para 

efectos de la enmienda de suelos. 

Tabla 15  

Efectividad de Biosólidos en Enmienda de Suelos en Colombia 

Propiedades del 
suelo 

Referencia Eficiencia Tiempo 

Macroelementos 

(Manjarres et al., 
2018) 

Incremento de los contenidos de N, P y 
K 

120 días 

(Torres et al., 2010) 

Aumento de P de 0,87% a 1,63% 
(biosólido clase A) y 0,72% a 2,06% 
(biosólido clase B) 
Reducción de K de 0,10% a 0,08% 
(biosólido clase A) y aumento de 0,19% 
a 0,37% (biosólido clase B) 

42 días 

(Torres et al., 2015) 

Aumento de N de 2,36% a 15,84% 
(tratamiento 1) 
Aumento de P 44,38% a 60,05% 
(tratamiento 2) 
Aumento de K 0,46% a 0,61% 
(tratamiento 2) 

12 meses 

(Silva, Bedoya y 
Torres, 2013)  

N = 25g/kg (biosólido deshidratado); 
25,8 g/kg (biosólido secado) y 18 g/kg 
(alcalinizado) 
P = 14,5 g/kg (biosólido deshidratado); 
14,3 g/kg (biosólido secado) y 9,8 g/kg 
(alcalinizado). 
K = 1,0 g/kg (biosólido deshidratado); 
0,94 g/kg (biosólido secado) y 0,72 g/kg 
(alcalinizado) 

13 días 
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(Rodríguez, González 
y Camargo, 2019) 

Contenido de 2,8% de N y 2,1% de P. 
28 días 

Microelementos 

(Silva, Bedoya y 
Torres, 2013) 

Mg = 5,5 g/kg (biosólido deshidratado); 
5,7 g/kg (biosólido secado) y 5,2 g/kg 
(alcalinizado) 
Ca = 35,4 g/kg (biosólido deshidratado); 
31,9 g/kg (biosólido secado) y 137,5 g/kg 
(alcalinizado) 
S = 17,6 g/kg (biosólido deshidratado); 
13,8 g/kg (biosólido secado) y 11,5 g/kg 
(alcalinizado) 
B = 0,93 ppm (biosólido deshidratado); 
0,93 ppm (biosólido secado) y 0,92 ppm 
(alcalinizado) 

13 días 

(Escobar, 2010) 
Aumento de elementos menores 
(Mg=3,4%; B= 1,2%; S= 2,5% y Mn= 
2,1%) 

6 meses 

Materia orgánica 

(Torres et al., 2010) 

Reducción de carbono orgánico de 
18,6% a 9,8% (biosólido clase A) y 19% 
a 13,2% (biosólido clase B). 
Reducción de materia orgánica de 
28,4% a 16,7% (biosólido clase A) y 
32,3% a 22,4% (biosólido clase B) 

42 días 

(Torres et al., 2015) 
Incremento materia orgánica de 4,2% a 
4,4% (tratamiento 2) 

12 meses 

(Delgado, 2017) 
Incremento entre 52 y 77% de materia 
orgánica 

3 meses 

Corrección de pH 

(Torres et al., 2010) 
Aumento de 6,7 a 6,5% (biosólido clase 
A) y 7,05 a 7,40% (biosólido clase B) 

42 días 

(Silva, Bedoya y 
Torres, 2013) 

7,7 biosólido deshidratado; 7,8 secado 
térmicamente y 12,1 alcalinizado. 

13 días 

(Rubiano, 2019) 
Aumento de pH hasta niveles de 
alcalinidad ~12,5 promedio 

7 días 

(Rodríguez et al., 
2019) 

Estabilización en 7,2 
28 días 

Actividad 
microbiana 

(Torres et al., 2010) 
Reducción de Salmonella sp a 0,0%. 
Crecimiento de hongos Aspergillus sp 

42 días 

(Tapie, Prato y 
Sánchez, 2016) 

Incremento de hongos Pleorotus 
ostreatus, Aspergillus sp y Bacillus sp. 

3 meses 

(Rubiano, 2019) 
Incremento de actividad microbiana en 
raíces de plantas sembradas en suelos 
con biosólidos 

6 meses 

Estabilización de 
metales pesados 

(Badillo, 2019) 
Reducción de metales pesados 
procedentes de vinaza de ingenios 

120 días 

 
(Silva, Bedoya y 
Torres, 2013) 

Cd = 065 ppm (biosólido deshidratado); 
0,77 ppm (biosólido secado) y 0,77 ppm 
(alcalinizado). 
As = 0,64 ppm (biosólido deshidratado); 
0,53 ppm (biosólido secado) y 0,58 ppm 
(alcalinizado). 
Hg = 1,77 ppm (biosólido deshidratado); 
0,77 ppm (biosólido secado) y 0,73 ppm 
(alcalinizado). 

13 días 
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Otros 

(Peñarete, 2012) 
Mejoramiento de la porosidad y 
estabilidad estructural 

60 días 

(Escobar, 2010) Mejoramiento de la textura y porosidad 6 meses 

(Contraloría General 
de Medellín, 2015) 

Restauración de 3% del suelo  
3 meses 

(Peña, 2012) 
Mejoramiento de la conductividad 
hidráulica 

4 meses 

(Delgado, 2017) 

Restauración de suelos por erosión 
hídrica 
Mejoramiento de retención de agua de 
56 a 98% 

3 meses 

 

4.2.4. Análisis de la Información 

De acuerdo con los resultados descritos en las anteriores tablas, los biosólidos en 

primer lugar contribuyen a mejorar las cantidades de macronutrientes como el nitrógeno 

(N), potasio (K) y fósforo (P), al punto que en algunos casos como lo señala Burdecea et 

al. (2019), el fósforo se incrementó en 327%, o los que señala Brutti y Vallejos (2016) de 

8,4% y 10,2% de K y P respectivamente. A estos se suman los resultados descritos en 

la investigación de Torres et al. (2015), que como caso colombiano demuestran de 

15,84% en N, del 60,05% en P y del 0,61% en K. 

Son una fuente de micronutrientes como el magnesio (Mg), manganeso (Mn), boro 

(B), azufre (S) y otros esenciales para el desarrollo de las plantas, los cuales aumentan 

entre el 10% y 25% al revisarse los estudios descritos a nivel internacional (Schillinger, 

Cogger y Bary, 2022; Onchoke y Olasumbo, 2021). De estos resultados significativos 

también dan cuenta los realizados en Colombia que evidencian aumentos entre el 2,5% 

y 6,7% en Mg, Ca, B y otros (Silva, Bedoya y Torres, 2013; Escobar, 2010).  

Sobre los resultados de enmiendas con biosólidos para mejorar la cantidad de 

materia orgánica, a nivel internacional puede destacarse que logran incrementar niveles 

de carbono en más del 84% en algunos suelos que han sido sobre explotados, 

principalmente por los monocultivos (Álvarez y Evanylo, 2019). En otros casos, donde la 
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erosión ha causado pérdida de la capa primaria, la aplicación de esta alternativa logró 

incrementar en 13,2% la materia orgánica (Jiang et al., 2016). En el contexto nacional, 

además de mejorar el contenido entre el 50% y 80% según el trabajo de Delgado (2017), 

también han contribuido a estabilizar la cantidad óptima entre el 16% y el 32% según el 

tipo de suelo, sobre todo de los clasificados como franco-arcillosos (Torres et al., 2010) 

En cuanto a la implementación de los biosólidos para efectos de estabilizar el pH, 

algunos estudios muestran que son efectivos al lograr reducir la alcalinidad, básicamente 

por el la aplicación exceciva de cal o fósforo que han propiciado niveles de 9,3 y que una 

vez enmendados con estos producto se redujeron a 6,4 (Onchoke y Olasumbo, 2021) o 

de 12,5 a 6,8 – 7,5. (Rubiano, 2019). En otros casos, corrigieron la acidez al lograr 

modificar niveles de 2,5 a 5,2 (Jiang et al., 2016) y de 3,2 a 5,8 (Azhar et al., 2022), lo 

que significa que de acuerdo con el pH de los suelos y el propósito que persiga, los 

biosólidos pueden contribuir a estabilizarlos. 

Las ventajas también están demostradas en el mejoramiento de la actividad 

microbiana, pues a raíz de la aplicación de biosólidos, en algunos suelos las poblaciones 

de bacterias rizosféricas degradantes de la materia orgánica como Pseudomonas sp 

aumentaron en tasas del 15% según (Verma, Mandal y Singh, 2021), en 20% en el 

trabajo de Basta et al. (2016), así como en hongos con aumentos superiores al 25% en 

el caso de Aspegillus sp, Penicillium sp y Fusarium sp de acuerdo con la investigación 

de Buvaneswari, Damodarkumar y Murugesan (2013). 

Otros estudios demuestran eficacia de los biosólidos en la estabilización de 

contenidos de metales pesados en los suelos, pues evidencian reducciones del 3% de 

mercurio en suelos afectados por la minería aurífera como le demuestran Barbarick, 
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Ippolito y McDaniel (2016); del 12,5% en cadmio, 8,5% en Cromo y 6,7% en plomo según 

Chang et al. (2019) o de molibdeno en 378% de acuerdo con Wang et al. (2021). En el 

ámbito nacional, el estudio de Silva, Bedoya y Torres (2013) evidencia disminuciones de 

cadmio hasta en 0,77 ppm, arsénico en 0,64 ppm y mercurio en 1,77 ppm. 

Los anteriores indicadores de eficiencia de los biosólidos permiten comprender 

que son una alternativa viable en términos de resultados para la enmienda de suelos que 

han sido afectados por prácticas antrópicas inadecuadas, entre las cuales puede 

incluirse el cultivo de coca dados los impactos negativos descritos. 

4.3. Viabilidad de la Implementación de los Biosólidos para la Restauración de 

Suelos Afectados por los Cultivos Ilícitos en Llorente del Municipio de Tumaco.  

Como producto de la revisión bibliográfica, se han identificado algunos 

antecedentes a nivel nacional que han implementado la enmienda de suelos a través del 

uso de biosólidos, los cuales son los referentes para determinar la viabilidad técnica de 

replicar los procesos en la zona de Llorente.  

4.3.1. Requerimientos para la Viabilidad Técnica 

La viabilidad técnica depende de varios aspectos, tales como los insumos, los 

materiales, los métodos a implementarse y las normas relacionadas con la enmienda o 

restauración de suelos en Colombia, ya que los biosólidos resultan de aguas residuales 

domésticas e industriales que deben cumplir con estándares de calidad en su tratamiento 

para usarlos como compuestos de regeneración edáfica.  

La información que se presenta en la tabla 16 permite comprender si están dadas 

las condiciones para la implementación de los biosólidos para la enmienda de suelos en 

la zona de Llorente. 
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Tabla 16  

Requerimientos de Insumos, Equipos y Maquinaria para la Implementación de Biosólidos 

en Suelos de Llorente 

Insumo/equipo/maquin
aria 

Disponibilidad Lugar de 
disponibilidad 

Posible fuente de 
financiación Si No 

PTAR X  
Túquerres (Nariño) 
Cuaspud (Nariño) 

Alcaldías de Túquerres y 
Cuaspud 

Biosólidos X  
Túquerres (Nariño) 
Cuaspud (Nariño) 

Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 

Insumos para 
desinfección de 
biosólidos (cal agrícola) 

X  
Tumaco, 
Túquerres, Ipiales 
y Pasto 

Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 
Comunidad de Llorente 

Espacio de 
almacenamiento de 
biosólidos tratados 

X  
Túquerres (Nariño) 
Cuaspud (Nariño) 

Alcaldías de Túquerres y 
Cuaspud 

Espacio de 
almacenamiento de 
biosólidos tratados en 
Llorente 

X  Llorente (Tumaco) 
Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 
Comunidad de Llorente 

Vehículos de transporte 
(volquetas) 

X  
Tumaco, 
Túquerres, Ipiales 
y Pasto 

Alcaldía de Tumaco 

Material cobertor en 
medio de transporte 

X  
Tumaco, 
Túquerres, Ipiales 
y Pasto 

Tumaco, Túquerres, 
Ipiales y Pasto 

Buldócer X  Tumaco 
Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 

Laboratorio de análisis 
de suelos y biosólidos 

X  
Tumaco y Pasto 
(Universidad de 
Nariño) 

Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 

Reactivos y otros 
insumos de laboratorio 

X  Pasto 
Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 

Herramientas de 
labranza 

X  Tumaco Comunidad de Llorente 

Fuente: elaboración propia con base en Borda y Tafur (2021) y Superservicios (2020) 

De acuerdo con la anterior información, al menos en términos de disponibilidad de 

insumos, equipos y maquinaria la implementación es viable y en cuanto a la financiación, 

si bien no se han establecido los precios, en la actualidad es posible sufragarse mediante 

programas de los gobiernos locales, departamental y nacional, máxime cuando en la 

zona de Llorente existe una problemática ambiental grave, tal como se evidenció en la 

aproximación bajo el análisis de impacto bajo el método EPM-Arboleda (Arboleda, 2008). 
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Además de los anteriores requerimientos, los biosólidos deben cumplir con 

parámetros físicos, químicos y biológicos definidos en el Decreto 1287 de 2014 

(Colombia, 2014), los cuales se describen en la tabla 17. 

Tabla 17  

Parámetros Físicos, Químicos y Biológicos de los Biosólidos 

Criterio Variable Unidad de medida 

Valores máximos permisibles 
según categoría de biosólido 

Categoría A Categoría B 

Metales 

Arsénico (As) 

mg/kg de biosólido 

(base seca) 

20,0 40,0 

Cadmio (Cd) 8,0 40,0 

Cobre (Cu) 1.000,0 1.750,0 

Cromo (Cr) 1.000,0 1.500,0 

Mercurio (Hg) 10,0 20,0 

Molibdeno (Mb) 18,0 75,0 

Níquel (Ni) 80,0 420,0 

Plomo (Pb) 300,0 400,0 

Selenio (Se) 36,0 100,0 

Zinc (Zn) 2.000,0 2.800,0 

Microbiológicos 

Coliformes 
fecales 

Unidades Formadoras 
de Colonias - UFC/g de 
biosólido (base seca) 

<1,00 E 
(+3) 

<2,00 E 
(+6) 

Huevos de 
Relmintos 
Viables 

Huevos de Helmintos 
viables/4 g de biosólido 
(base seca) 

<1,0 <10,0 

Salmonella sp. 

Unidades Formadoras 
de Colonias - UFC / en 
25 g de biosólido (base 
seca) 

Ausencia <1,00 E 
(+3) 

Virus Entéricos 

Unidades Formadoras 
de Placas – UFP/4 g 
de biosólido (base 
seca) 

<1,0  

 

De acuerdo con la investigación aplicada de Peñarete (2012), son parámetros que 

pueden cumplirse mediante procesos de estabilización y desinfección en las mismas 

PTAR y espacios destinados al almacenamiento de los biosólidos resultantes.  
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De acuerdo con Borda y Tafur (Borda & Tafur, 2021), existen dos formas por las 

cuales es viable de satisfacerse tales exigencias: la digestión biológica anaerobia 

mesófila y la estabilización aerobia mesófila y en el caso de la primera lo que ocurre es 

la degradación de las aguas residuales por microorganismos adecuando el pH de los 

efluentes, pero esta solo estabiliza el material; mientras que la segunda logra un alto 

nivel de desinfección, pero no en su totalidad.  

Para lograr biosólidos saneados, Araque (Araque, 2006) sugiere un proceso 

adicional consistente en un tratamiento alcalino y térmico, donde el principal ingrediente 

es la cal que incrementa el pH de los lodos que destruye la actividad microbiana 

responsable de malos olores y vectores, al tiempo que inactiva los virus, bacterias y otros 

microorganismos patógenos.   

4.3.2. Identificación de Viabilidad Social 

Con el propósito de conocer las percepciones de la comunidad acerca de la 

implementación de los biosólidos como alternativa de restauración de los suelos 

afectados por los cultivos de coca, se realizó un taller con algunas personas que 

estuvieron dispuestas a conocer de esta biotecnología, principalmente de quienes 

conforman la Junta de Acción Comunal. Para ello, se desarrolló una reunión en la escuela 

del área urbana de Llorente que se basó en las preguntas contenidas en el Anexo 3, así 

como la presentación de conocimientos acerca del tratamiento, ventajas y desventajas 

de los biosólidos. 

Inicialmente se preguntó sobre si las siembras de coca generan problemas sobre los suelos en 
la zona de Llorente y las respuestas fueron en el mismo sentido que en el caso de las personas 
entrevistadas previamente, obteniéndose opiniones como las siguientes: 

Todos sabemos que se daña la naturaleza y pues el suelo queda descobijado y se agota 
muy rápido, pero es lo que nos da platica, los otros cultivos ya no valen la pena tenerlos 
porque son muy baratas las cosechas, la gente las pagan mal. 
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Lo que dice el compañero es cierto, es lo que único que nos da pa’vivir, pero como es 
ilegal, la gente cada vez se va más lejos a dañar selva virgen y como eso solo produce 
bien en un poco tiempo, pues allá lejos la gente deja la tierra botada. 

Lo que pasa es que la coca no es legal y vienen y la fumigan que es lo que más daño le 
hace a los suelos y a toda la naturaleza, porque si de daños se puede decir, es que pa’los 
cultivos legales también hay que tumbar monte, pero como la otra la persigue el gobierno, 
entonces la gente se va mas adentro de la selva y daña la naturaleza y como son tierras 
lejanas, después la gente la deja botada. 

Luego, al indagarse sobre las acciones de las autoridades locales, regionales y nacionales para 
restaurar los suelos, las respuestas se limitaron a responsabilizar a los gobiernos por el 
abandono de la comunidad dejándola a merced de una actividad que, aunque ilegal, es la única 
que les procura ingresos para satisfacer sus necesidades. 

Pues para serle sincero, aquí ningún gobierno se ha preocupado por la comunidad y 
menos por la naturaleza, solo se han dedicado a mandarnos glifosato y al ejército para 
que nos ataquen como si fuéramos delincuentes, pero no han hecho nada por esta tierra. 

Si, por eso es lo que le decíamos, es lo que tenemos para vivir un poco mejor que antes, 
pero no hay nada que se haya hecho por cuidar la naturaleza, ni la alcaldía, ni la 
gobernación, nadie, de esta tierra nadie se conduele. 

Así mismo, se buscó conocer sobre las acciones que ha emprendido la comunidad para 
restaurar los suelos y las opiniones dan a entender que son nulas y aunque las personas 
son conscientes de su responsabilidad, manifiestan que no tienen los medios para tal 
propósito. 

Pues vea, nos quejamos de que el gobierno no ha hecho nada, pero nosotros tampoco. 
Somos los primeros que dañamos la naturaleza, así sea porque nos toca para tener de 
qué vivir, pero tampoco hacemos nada por cuidar lo que es de nosotros.  

Como dice la secretaria de la junta, dañamos lo que es de nosotros y no hacemos nada 
por cuidarlo o recuperarlo, pero el problema es que no sabemos cómo, no nos han dicho 
qué hacer, solo vienen y fumigan o arrancan las matas de coca, pero no sabemos qué 
hacer con los suelos que es lo que usted pregunta. 

No obstante, se preguntó sobre si conocían algunas formas de mejorar los suelos, 
obteniéndose respuestas que enfatizan en los fertilizantes químicos y algunas que dan 
cuenta del uso de compost y cenizas resultantes de las cocinas de leña de los hogares 
de la zona. 

Lo que siempre hacemos es aplicar abonos como el 10-30-10 o el 13-26-6 en media luna 
o en círculo en el puesto donde están las matas y a veces las fumigamos con abonos 
foliares para que se tengan buenas hojas, de resto no más. 

Pero también se echa ceniza de las cocinas, que es muy buen abono para que las matas 
crezcan bien, más que todo en las que están cerca de la casa, porque para ir a donde 
están los cultivos de coca pues es muy lejos y es muy poquita para esos lotes que son 
muy grandes, no alcanza. 

Hay algunas personas que tienen lombrices y hacen compost, pero más que todo para 
matas de pancoger, de la chagra, pero para que alcance para los suelos donde hay coca 
es muy difícil, eso es muy poquito. Yo creo que tocaría que todos tengamos una 
lombricera siquiera, pero faltaría todavía. 
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Posteriormente se preguntó si conocían acerca de los biosólidos y las respuestas 
permiten comprender que es una tecnología desconocida, pues según las opiniones de 
los participantes ignoran qué son y para qué sirven. 

Pues yo no había oído de eso y pues no sé qué son ni para qué sirven, pero debe ser 
algo bueno desde que usted como estudiante de ingeniería nos lo pregunta. Valdría la 
pena saber de eso y si nos sirve para nosotros. 

Yo tampoco y como dice el presidente de la junta, ha de ser algo que nos puede beneficiar 
a la gente de Llorente así que de mi parte pues estoy muy atento para saber que son los 
biosólidos, de pronto también podamos ayudar en algo. 

Teniendo en cuenta el desconocimiento que manifestaron los participantes, se 

procedió a proyectar un video sobre el tratamiento y uso de los biosólidos para la 

enmienda de suelos. El video corresponde a un documental sobre biosólidos de la Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Seapal de Puerto Vallarta, México y 

está disponible en el enlace electrónico del Anexo 5. 

Una vez terminada la proyección del video se formuló la pregunta sobre si las 

personas asistentes estarían dispuestas a participar de un proceso de restauración de 

suelos mediante el uso de biosólidos. Las opiniones permiten comprender que es una 

opción viable socialmente, pero consideran que, al ser un producto resultante de aguas 

residuales, pueden causar infecciones, sobre los animales de la zona y en la comunidad. 

Yo entiendo que son buenos productos para abonar los suelos y como dice el que cultiva 
maíz en el video, ayudan a que las plantas crezcan mejor, pero como dicen que son de 
aguas contaminadas con heces de la gente, creo que es peligroso, nos puede dar 
infecciones. 

Sí, yo iba a decir lo mismo que don Carlos, se ve que son productos muy buenos para el 
suelo, pero no será que nos dan enfermedades, porque como son de aguas negras de 
pronto tienen muchas bacterias que son dañinas para la salud. 

Pues el compost de las lombrices que tienen algunos funcionan con materia fecal de 
animales como los cerdos, los cuyes y la boñiga del ganado y creo que es muy parecido 
a los productos que salen en el video y hasta ahora no he oído de vecinos que se hayan 
enfermado, pero claro, no son materias fecales de la gente que de pronto es más 
contaminada que las de los animales, o no sé qué diría usted que estudia ingeniería. 

En vista de las preocupaciones de los participantes a raíz del origen de los 

biosólidos, se procedió a presentar un segundo video que ilustra sobre el proceso de 
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tratamiento a los que son sometidos para efectos de la desinfección y producirlo en 

condiciones bioseguras para el medio ambiente y las comunidades. El enlace electrónico 

de este corresponde al del Anexo 6. 

A raíz de la proyección del video sobre tratamiento y desinfección de los 

biosólidos, se procedió a preguntó cuál era la percepción de estos productos para la 

restauración de los suelos de Llorente y aunque se presentan observaciones al respecto 

del origen de estos productos, la aceptación como alternativa de biorremediación edáfica 

mejoró significativamente. 

Pues viendo cómo es que se obtienen esos productos, yo creo que, sí se pueden echarlos 
a los suelos de acá, más que todo los que están descubiertos para que crezca la maleza 
y se recomponga la tierra y descanse un buen tiempo. 

Yo creo que eso es muy bueno, aunque a uno le queda la duda por ser de las aguas que 
se llevan toda la suciedad de las casas de las ciudades y de las industrias como se dice 
en el video, pues eso deben tener muchas enfermedades infecciosas y uno no sabe si 
con lo que le hacen mata todas las bacterias. 

Cuando uno pasa por Túquerres, por una zona que le dicen la planta huele muy feo, 
porque ahí llegan aguas de los baños y todo lo que bota la gente, entonces da miedo que 
con esos lodos que mostraron en el video se abone la tierra. Pero como decía don Jaime, 
el compost que se hace en esas lombriceras que les echan de todo, hasta materia fecal 
de la gente y yo he visto que no desinfectan, pero estos sí, entonces estoy de acuerdo 
que se usen en Llorente. 

Yo también opino lo mismo y como decían en el video, esos son gratis, lo única sería que 
se pague por traerlos, porque en esas plantas donde los hacen hasta les estorba y 
entonces por qué no traerlos acá donde nos serviría mucho, hasta pa’sembrar el maíz y 
pastos pa’l ganado que ahí muestran y se ve que crece muy bueno. Entonces yo estoy 
de acuerdo en echarle de esos lodos al suelo de acá. 

Pues hombre, uno se pregunta qué es más peligroso, si las bacterias que como se dice 
en el video se matan con cloro, cal y otros productos para tenerse esos biosólidos, o los 
venenos que le echamos a la tierra para las plagas que atacan la coca y otros cultivos. O 
los que vienen a tirar las avionetas pa’acabar las matas y a todo lo que les caen. Yo creo 
que eso se necesita y es bueno para Llorente, entonces estoy de acuerdo en usarlos. 

En vista de tales percepciones favorables, se procedió a preguntar sobre las formas de 
participación de la comunidad para efectos de restaurar los suelos mediante la aplicación 
de biosólidos, siendo la disposición de mano de obra y de transporte para traerlos las 
más comunes. 

Pues en mi caso podría con mano de obra, no solo mía sino pagándole el jornal a otros 
amigos para que cuando los traigan los reguemos en los terrenos, aunque eso como lo 
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mostraban en el video, la misma volqueta no más los va dejando esparcidos. Entonces 
nosotros lo que haríamos es rastrillarlos para que llegue a todo el terreno donde se echen. 

Pues como junta podríamos pedirle a la alcaldía que nos colabore con la volqueta para 
estar trayéndolos y de pronto hasta la gasolina, pero si no se puede, creo que aquí la 
gente puede poner una cuota para eso, creo que no sería difícil eso. 

Diciéndole a la gente eso se puede, porque cuando es la junta la que invita siempre se 
ha podido hacer y entre todos cómo no vamos a poder hacer algo que nos va a beneficiar 
y yo creo que hasta pa’l mismo cultivo de coca les servirá, porque se dice que esos 
biosólidos abonan mucho la tierra. 

Además, se preguntó sobre los requerimientos de la comunidad para el uso de los 
biosólidos en la restauración de los suelos de Llorente, cuyas respuestas se enfocaron 
principalmente en el apoyo para la consecución de estos productos y la orientación a la 
comunidad sobre los beneficios y formas adecuadas de manejo para evitar posibles 
enfermedades. 

Lo primero es que nos ayuden a ubicar un sitio en donde se produzca biosólido, no 
sabemos si en la de Túquerres se produce lo que se necesita, sino pues en otras partes 
de Nariño o del país y que lo desinfecten bien. 

Pero también sería bueno que personas como usted o ingenieros nos capaciten sobre 
esto, porque como no sabemos nada, el resto de la gente de pronto no entiende que son 
buenos y no dejan echarlos en sus tierras. 

Yo me uno a lo que dicen los compañeros, necesitamos que esté bien desinfectado con 
esos procesos que mostraban en los videos y que se capacite a la gente para que dejen 
echarles a las fincas que tienen, eso sería bueno. 

Conforme a las anteriores percepciones de las personas participantes del taller, 

puede considerarse que los biosólidos son viables desde el punto de vista social, ya que 

en principio se reconoce la necesidad de restaurar y proteger los suelos, existe una 

tecnología en el país y a nivel regional que puede contribuir a tal propósito y se presenta 

una aceptación por parte de integrantes de la JAC para implementarla en Llorente, 

además de su participación mediante mano de obra o transporte del material. 

4.3.3. Identificación de la Viabilidad Económica 

De acuerdo con la revisión bibliográfica, la producción de los biosólidos demanda 

recursos financieros elevados en tanto se requiere de montaje de PTARs y para los 

tratamientos. Sin embargo, en este caso, los costos de la implementación están 

representados en los materiales, equipos y maquinaria; los que se requieren para pagos 
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de recurso humano y los asociados a transporte de los biosólidos. Cabe destacarse que 

en principio un m3 cúbico de biosólidos tiene un peso específico de 1500 kgs 

aproximadamente (Borda & Tafur, 2021), de modo que una volqueta con capacidad de 

30m3 permite transportar 45 toneladas.  

De acuerdo con Peñarete (2012), una hectárea requiere de 24 toneladas de 

biosólidos, lo que permite inferir que con 45 m3 se pueden enmendar 2 hectáreas. En 

algunas PTAR de empresas públicas, los biosólidos no tienen costo y de hecho buscan 

espacios para su disposición como forma de descongestionar los espacios en donde los 

almacenan, sobre todo si están cerca de las zonas urbanas (CAR, 2019). Por ello, 

inicialmente se asume que es un producto sin costo de compra. Conforme a ello, una 

aproximación a los montos monetarios para una enmienda de dos hectáreas semanales 

es la que se presenta en la tabla 18.  

Tabla 18  

Requerimientos Económicos para la Implementación de Biosólidos como Enmienda de 

Suelos en Llorente 

Requerimiento Cantidad 
Valor 

unitario 
Valor total 

Posible fuente de 
financiación 

Biosólidos/m3 45 200.0000   

Alquiler de vehículos de 
transporte (volquetas 
30 m3) 1 vez por 
semana 

1 1.500.000 1.500.000 
Alcaldía de Tumaco 
Gobernación de Nariño 

Alquiler de buldócer 1 
vez por semana 

1 1.000.000 1.000.000 
Tumaco, Túquerres, 
Ipiales y Pasto 

Jornales/ 1 vez por 
semana 

5 40.000 400.000 
Alcaldía de Tumaco 
Comunidad de Llorente 

Imprevistos 1 100.000 100.000 Comunidad de Llorente 

Sub total/semanal 3.000.000  

Herramientas de 
labranza (palas y 
rastrillos) 1 vez por 
semestre 

10 20.000 200.000 Comunidad de Llorente 

Sub total/semestral 200.000  

Total anual 144.400.000  
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De acuerdo con los valores estimados, la implementación de los biosólidos en 

zonas afectadas por los cultivos de coca en Llorente cuesta 144,4 millones de pesos al 

año, con lo cual se lograría enmendar 72 hectáreas. Ahora, teniendo en cuenta que se 

trata de una zona en donde se han deforestado cerca de 20 mil hectáreas, se requeriría 

de una producción de biosólidos a gran escala que comprometería prácticamente todas 

las PTAR del país.  

4.3.4. Guía de Orientación a la Comunidad para el Uso de Biosólidos 

Con base en los aspectos técnicos, sociales y económicos que permiten afirmar 

la viabilidad de la implementación de la enmienda a través de los biosólidos en la zona 

de Llorente, entre las tablas 19 a 22 se presentan los aspectos que constituyen una guía 

de orientación para que la comunidad sea el principal actor de un proceso de restauración 

ambiental que permita la recuperación de las propiedades edáficas de uno de los más 

importantes recursos: el suelo. 

Tabla 19  

Generalidades de la Guía de Orientación de Implementación de Biosólidos 

1. GENERALIDADES 
Ítem Descripción 

Objetivo 
Fortalecer las capacidades comunitarias para la restauración de suelos afectados 
por la implementación de cultivos ilícitos en la zona de Llorente, Tumaco. 

Conceptos 

Biosólidos 

Son residuos resultantes de las plantas de tratamientos de 
agua residuales que por su alto contenido de nutrientes 
sirven para el mejoramiento de los suelos y el crecimiento 
de plantas. 

PTAR 

Es la sigla de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 
y consisten en una infraestructura en la que se recuperan 
las aguas generadas en los hogares y las industrias y que 
se sanean mediante procesos físicos, químicos y 
biológicos para devolverlos al medio ambiente. 

Suelos 
Es la primera capa de la corteza terrestre y es en la que se 
desarrollan plantas y animales gracias a los nutrientes que 
contiene. 

Cultivos ilícitos 
Son cultivos que por ley no están autorizados para su 
desarrollo en el territorio nacional, principalmente porque 
están destinados a la producción de estupefacientes. 
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Enmienda 

Es la adición de productos al suelo para mejorar sus 
condiciones de fertilidad, de pH, nutrientes, 
microorganismos y otras propiedades necesarias para un 
crecimiento adecuado de plantas. 

 
Propiedades edáficas 
del suelo 

Se refieren a las condiciones de fertilidad representada en 
los contenidos de nutrientes como el nitrógeno, fósforo, 
potasio, magnesio, boro, manganeso, azufre y otros; 
además de la humedad, textura, porosidad, conductividad 
eléctrica, pH y carga microbiológica. 

Normatividad 

Ley 99 de 1993 

Define entre otras funciones del Ministerio de Medio 
Ambiente, expedir y actualizar las regulaciones acerca del 
uso del suelo, regular el uso de sustancias químicas y 
biológicas en el sector agropecuario, formular 
recomendaciones para efectos de reducir la contaminación 
geosférica y del paisaje, entre otras. 

Decreto 1287 de 2014 
Es el decreto que establece los lineamientos para el uso de 
biosólidos resultantes de las Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales. 

NTC 5167 Es la Norma Técnica Colombiana que establece los 
criterios técnicos de productos para la industria agrícola, 
entre los que están los productos orgánicos como abonos 
fertilizantes y enmiendas o acondicionamientos de suelo. 

Maquinaria y 
equipamiento 
necesario 

Maquinaria Está constituida por volquetas para el transporte de 
biosólidos, además de un buldócer para el esparcimiento 
del producto en las zonas definidas para la restauración de 
los suelos.  

Equipos Corresponde a elementos de protección como máscaras, 
cascos, overoles y otros para los operarios. 

Herramientas Están constituidas por palas, palines, azadones y rastrillos 
que se utilizarán para la distribución uniforme de los 
biosólidos en las zonas en las que la maquinaria pesada 
no es recomendable usar. 

 
 

Tabla 20  

Fase de Capacitación a la Comunidad de Llorente sobre Biosólidos 

2. CAPACITACIÓN A LA COMUNIDAD DE LLORENTE 
Ítem Actividad Indicador Evaluación 

Capacitación a la 
comunidad sobre 
conocimientos y 
uso de 
biosólidos 

Convocatoria a las 
JAC de la zona de 
Llorente  

(Número de JAC 
invitadas/Numero de JAC de 
Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 
50%≤ y ≤ 79% 

Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

Confirmación de JAC 
participantes (Número de JAC 

confirmadas/Numero de JAC 
de Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

Definición de fecha de 
realización de taller 
de capacitación 

Asignación de fecha de taller 
Si cumple 

No cumple 

Realización de 1 taller 
de capacitación (Número de JAC 

participantes/Numero de JAC 
de Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 
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Registros fotográficos de 
asistentes 

Si cumple 
No cumple 

Realización de 
encuesta de 
satisfacción 

(Número de JAC 
encuestadas/Numero de JAC 
de Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

Porcentajes según escala de 
satisfacción 

% en Muy alta 
% en Alta 

% en Media 
% en Baja 
% en Muy baja 

 

Tabla 21  

Fase de Diseño de Proyecto de Restauración de Suelos de Llorente por medio de 

Biosólidos 

3. DISEÑO DE PROYECTO DE RESTAURACIÓN 

Ítem Actividad Indicador Evaluación 

Diseño de 
proyecto de 
restauración de 
suelos afectados 
por cultivos 
ilícitos en 
Llorente 

Gestión de apoyo 
técnico de 
autoridades 
ambientales  

Documento de convenio 
Comunidad con Umata 
Tumaco 

Si cumple 

No cumple 

Documento de convenio 
Comunidad con Corponariño 

Si cumple 
No cumple 

Documento de convenio 
Comunidad con MADS 

Si cumple 

No cumple 
Gestión de apoyo 
técnico y financiero 
de entidades 
administrativas 

Documento de convenio 
Comunidad con Alcaldía 
Tumaco 

Si cumple 

No cumple 

Documento de convenio 
Comunidad con Gobernación 
de Nariño 

Si cumple 

No cumple 

Documento de convenio 
Comunidad con Presidencia de 
la República 

Si cumple 

No cumple 

Gestión de apoyo 
técnico y financiero 
de ONGs 

Documento de convenio entre 
Comunidad y ONGs 

Si cumple 

No cumple 

Establecimiento de 
acuerdos entre las 
comunidades 

Documento de acuerdo entre 
JACs de Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Identificación de 
disponibilidad de 
materiales, equipos y 
maquinaria 

Listado de materiales Si cumple 
No cumple 

Listado de equipos Si cumple 
No cumple 

Listado de maquinaria Si cumple 
No cumple 

Identificación de 
proveedores de 
biosólidos 

Listado de proveedores 
regionales 

Si cumple 
No cumple 

Listado de proveedores 
nacionales 

Si cumple 
No cumple 

Definición de recursos 
humanos 

Listado de operarios Si cumple 
No cumple 

Listado de profesionales Si cumple 
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No cumple 
Estimación de 
requerimientos 
económicos 

Documento de presupuesto de 
materiales 

Si cumple 
No cumple 

Documento de presupuesto de 
equipos 

Si cumple 
No cumple 

Documento de presupuesto de 
maquinaria 

Si cumple 
No cumple 

Documento de cotización de 
biosólidos 

Si cumple 
No cumple 

Documento de presupuesto de 
recursos humanos 

Si cumple 
No cumple 

Gestión de fuentes de 
financiación 

Listado de fuentes de 
financiación pública 

Si cumple 
No cumple 

Listado de fuentes de 
financiación ONGs 

Si cumple 
No cumple 

Documento de promesa de 
financiación entidades públicas 

Si cumple 

No cumple 

Documento de promesa de 
financiación ONGs 

Si cumple 
No cumple 

Documento de promesa de 
financiación comunidad de 
Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Elaboración de 
proyecto de 
restauración de 
suelos  

Documento de proyecto de 
restauración de suelos de 
Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Realización de 
socialización de 
proyecto de 
restauración 

(Número de JAC 
asistentes/Numero de JAC de 
Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 
50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

(Número de autoridades 
ambientales 
asistentes/Numero de 
autoridades ambientales con 
jurisdicción en Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

Número de entidades 
asistentes 
administrativas/Numero 
entidades administrativas con 
jurisdicción en Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

Número de ONGs 
asistentes/Numero ONGs con 
operación en Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 
50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

 

Tabla 22  

Fase de Implementación de Restauración de Suelos de Llorente por medio de Biosólidos 

IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO DE RESTAURACIÓN 
Ítem Actividad Indicador Evaluación 

Implementación 
del proyecto de 
restauración de 
suelos afectados 

Constitución de 
organización 
comunitaria ambiental 
de Llorente 

Certificación de matrícula 
mercantil de Cámara de 
Comercio de Tumaco 

Si cumple 

No cumple 
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por cultivos 
ilícitos en 
Llorente 

Gestión de apertura 
de cuenta bancaria 
para la organización 
comunitaria ambiental 

Certificación de cuenta 
bancaria 

Si cumple 

No cumple 

Diseño de protocolo 
de implementación 

Documento de protocolo de 
intervención 

Si cumple 

No cumple 

Desembolso de 
contrapartidas de 
fuentes de 
financiación 

Certificación bancaria de 
transferencia de entidades 
administrativas a cuenta de la 
organización comunitaria 
ambiental de Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Certificación bancaria de 
transferencia de ONGs a 
cuenta de la organización 
comunitaria ambiental de 
Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Adquisición de 
seguros de riesgo 
financiero 

Certificado de aseguradoras de 
adquisición de seguro de 
riesgo financiero 

Si cumple 

No cumple 

Celebración de 
contrato de suministro 
de biosólidos 

Documentos de contrato de 
suministro de biosólidos  

Si cumple 

No cumple 

Adquisición de 
materiales y equipos 

Facturas de compra 
Fotografías de equipos y 
materiales dispuestos en zona 
de Llorente 

Si cumple 

No cumple 

Celebración de 
contrato de alquiler de 
maquinaria 

Documento de contrato de 
alquiler de maquinaria 

Si cumple 

No cumple 

Celebración de 
contrato de transporte 
de biosólidos 

Documento de contrato de 
transporte de biosólidos 

Si cumple 

No cumple 

Celebración de 
contrato de trabajo 
con recursos 
humanos 

Documento de contrato de 
trabajo de operarios 

Si cumple 

No cumple 

Documento de contrato de 
trabajo con profesionales 

Si cumple 

No cumple 
Aplicación de 
biosólidos en áreas 
definidas para 
restauración de 
suelos 

Ficha técnica de aplicación de 
biosólidos 

Si cumple 

No cumple 

Registros fotográficos de 
aplicación de biosólidos 

Si cumple 

No cumple 

Informe de resultados 
Documento de análisis de 
resultados 

Si cumple 
No cumple 

Socialización de 
resultados 

(Número de JAC 
asistentes/Numero de JAC de 
Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 
50%≤ y ≤ 79% Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

(Número de autoridades 
ambientales 
asistentes/Numero de 
autoridades ambientales con 
jurisdicción en Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% Aceptable 

≤ 49% Insuficiente 

Número de entidades 
asistentes 
administrativas/Numero 

> 80 % Satisfactorio 

50%≤ y ≤ 79% Aceptable 

≤ 49% Insuficiente 
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entidades administrativas con 
jurisdicción en Llorente) x 100 

Número de ONGs 
asistentes/Numero ONGs con 
operación en Llorente) x 100 

> 80 % Satisfactorio 
50%≤ y ≤ 79% 
Aceptable 
≤ 49% Insuficiente 

 

La anterior guía es una aproximación a un conjunto de pasos con los cuales es 

posible que la comunidad de Llorente en conjunto con autoridades ambientales y 

administrativas, además de ONGs, puede emprender acciones para la restauración de 

los suelos afectados por la presencia de cultivos de coca, al tiempo que puede mejorar 

las condiciones de otros recursos bióticos y abióticos de la zona. 
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Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

De un total de 2036 publicaciones que describen impactos ambientales de los 

cultivos ilícitos, los principales impactos ambientales de los cultivos ilícitos sobre los 

suelos son la deforestación, la erosión, polución térmica, remoción de masa, 

contaminación por agroquímicos, pérdida de materia orgánica, reducción de la actividad 

microbiana, alteraciones del pH, deficiencia de nutrientes, entre otros. Son afectaciones 

que están presentes en la zona de Llorente cuya calidad ambiental (CA) según una 

aproximación mediante el método de evaluación de impactos de EPM es de -10,38 que 

corresponde a un nivel muy alto. Sin embargo, en vista de impactos positivos, 

esencialmente en la generación de ingresos, empleo y mejoras de las condiciones, hacen 

que se mantengan como actividad económica. 

Acerca del uso de biosólidos, 2138 publicaciones internacionales entre las cuales 

las generadas en China, Estados Unidos y Canadá que concentran cerca del 55% y 57 

trabajos en Colombia dan cuenta de una alta eficiencia en la restauración de suelos. Los 

principales beneficios de los biosólidos están relacionados con el mejoramiento de 

contenidos de macroelementos (N, P y K) que pueden aumentarse por encima del 20% 

y en algunos casos del 327% en N; aumentos entre el 185 y 34% en los niveles de 

microelementos (Mg, Mn, S, B, Zn, Cu). Así mismo, logran incrementar la materia 

orgánica a razón de tasas del 30%, correcciones del pH l reducir niveles de alcalinidad 

hasta del 12,5 al 6,5 o de reducción de la acidez al pasar de 2,8 a 5,2. También 

estabilizan los contenidos de metales pesados como el Cr, Cd, Pb, Mo, As y otros en 

niveles cercanos al 7%. Además, fortalecen la actividad microbiana en tanto favorecen 
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la población de bacterias rizosféricas y hongos que son necesarios para la 

descomposición de materia orgánica. Finalmente, aportan al mejoramiento de la 

porosidad, textura y drenaje, entre otros. 

Ante la presencia de cultivos ilícitos en la comunidad del Corregimiento de 

Llorente de Tumaco y los impactos que estos generan sobre el ambiente, se presenta 

una guía de orientación para la implementación de los biosólidos como alternativa de 

enmienda. Es un conjunto de acciones que evidencian viabilidad técnica debido a la 

disponibilidad de materiales y recurso humano para su aplicación; a la que suma la 

aceptación social con base en un proceso de capacitación y sensibilización de la 

necesidad de restaurar los suelos de la zona mencionada. Desde lo económico, es una 

propuesta cuyos costos anuales no superan los 150 millones anuales con una amplia 

participación de la comunidad.  

Como conclusión general, existe una amplia literatura acerca de los biosólidos 

como alternativa para la restauración de suelos, que de acuerdo con las diferentes 

propiedades que logran mejorar puede contribuir a la enmienda de las áreas afectadas 

por los cultivos ilícitos en la zona de Llorente. 

5.2. Recomendaciones 

En aras de fortalecer la conciencia por el cuidado de los suelos, especialmente 

los de las zonas protegidas, se sugiere el diseño e implementación de una estrategia 

ambiental bajo la forma de publicidad en los diferentes medios de comunicación para 

que las comunidades comprendan la gravedad de los impactos ambientales que se 

derivan de la práctica de los cultivos ilícitos. 

Desarrollar procesos de capacitación en las comunidades y desde las 

instituciones educativas acerca de los biosólidos como una biotecnología eficiente para 



101 
 

 

la enmienda de suelos, al tiempo que se desvirtúen mitos como la creencia de las 

afectaciones de tipo biológico debido a su procedencia. 

Implementar proyectos a escala piloto o experimental bajo la forma de trabajos de 

grado para determinar la eficacia de los biosólidos en la enmienda de suelos en zonas 

afectadas por los cultivos ilícitos, en especial de Llorente, una de los territorios con mayor 

presencia de plantaciones de coca. 

Diseñar una política de restauración o enmienda de suelos a partir del trabajo 

cooperativo entre las universidades de la región (Universidad de Nariño, Universidad 

Nacional de Colombia, Universidad Mariana, Corporación Universitaria Autónoma del 

Cauca, Universidad del Cauca, entre otras), las autoridades ambientales con jurisdicción 

en la región (Corponariño), el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, las alcaldías de Tumaco, Barbacoas, 

Ricaurte, Mallama, Magüí Payán y otras; además de la Gobernación de Nariño para la 

recuperación de las condiciones edáficas de las áreas afectadas por la siembra de 

cultivos de coca. 

Difundir estudios sobre el uso de biosólidos como biotecnología para la enmienda 

de suelos, de modo que se genere información básica y para orientar investigaciones 

aplicadas desde los programas de Ingeniería Sanitaria, Ingeniería Ambiental, Ingeniería 

Agrícola o Agronómica, Agropecuaria y otras afines que enfoquen entre sus líneas de 

investigación la recuperación, restauración y enmienda de suelos. 
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Anexo 1. Entrevista sobre Percepciones de la Comunidad frente al Deterioro y 
Restauración de Suelos en Zona de Cultivos de Coca 

CORPORACIÓN UNIVERSITARIA AUTONOMA DEL CAUCA 

 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA 

ENTREVISTA SOBRE IMPACTOS DE LOS CULTIVOS ILÍCITOS 

Estimado (a) habitante de Llorente 

 

La realización del presente taller se basa en una serie de preguntas con las cuales 
se busca conocer las percepciones de la comunidad de Llorente como para el 
cumplimiento del objetivo relacionado con “Identificar la viabilidad técnica, social 
y económica de la implementación de los biosólidos para la restauración de los 
suelos afectados por los cultivos ilícitos en la zona de Llorente en el Municipio 
de Tumaco, Nariño”. 

 

Se trata de preguntas que parten del respeto del buen nombre y la dignidad de los 
participantes, de modo que no se publicarán datos personales que representen riesgo 
para la integridad. En tal sentido, es un ejercicio que se ajusta a lo establecido en la 
Ley 1581 de 2012 acerca de la protección de información personal.  

Información socio-demográfica 

1. ¿Durante cuánto tiempo ha vivido en la 
zona de Llorente? 

                          años 

2. Según sus percepciones, qué prácticas 
han afectado en mayor medida los suelos 
de la zona de Llorente 

Cultivos lícitos 

Cultivos ilícitos 

Ganadería 

Producción maderera 

Otra ¿Cuál?____________ 

3. En cuanto a los cultivos ilícitos, de acuerdo con su percepción, ¿cuáles son las 
principales afectaciones sobre los suelos de la zona de Llorente? 

4. Cómo causa de las afectaciones a los suelos, ¿qué tipo de afectaciones ha 
observado sobre el medio ambiente de Llorente? 

5. En vista de las afectaciones de los suelos de Llorente por los cultivos ilícitos, 
¿cuáles son las afectaciones sobre la comunidad en lo económico?  
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6. En términos sociales, ¿cómo se ha visto afectada la comunidad a causa de las 
alteraciones de los suelos de Llorente? 

7. ¿En lo cultural, cómo han afectado a la comunidad los daños en el suelo debido a 
la presencia de cultivos ilícitos? 

8. ¿Podría decirse que se han presentado afectaciones en lo cultural a raíz de los 
cultivos ilícitos en la zona de Llorente? 

Muchas gracias 
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Anexo 2. Formato de Consentimiento Informado para Entrevista a Personas de la 
Comunidad de Llorente. 

Formato de consentimiento informado 

Título de la investigación: Estado del arte del uso de biosólidos para la restauración de 

suelos afectados por los cultivos ilícitos 

Ciudad  y Fecha:  
 

Yo,_________________________________________________ manifiesto que una vez 

informado/a sobre los objetivos, procedimientos, riesgos y criterios éticos que conlleva la 

investigación denominada “Estado del arte del uso de biosólidos para la restauración de 

suelos afectados por los cultivos ilícitos”, manifiesto a través de la firma de este formato mi 

deseo de participar voluntariamente y autorizo a Diego Alejandro Rojas Quiñonez, estudiante 

del Programa de Ingeniería Sanitaria y Ambiental de la Corporación Universitaria Autónoma del 

cauca, para la realización de procedimientos consistentes en: 

Procedimiento 
Autorizado 

Sí No 

Entrevista X  

Grabación de audio  X 

Registro fotográfico   X 

Firma de consentimiento 
informado 

X  

Escritura del nombre en el 
consentimiento informado 

 X 

Declaro que mi participación en esta investigación es completamente libre y voluntaria y 

que estoy en libertad de declinar mi decisión en cualquier momento. Además, manifiesto que no 

recibiré beneficio personal de ninguna clase por la participación en este proyecto de investigación. 

Declaro que el investigador ha manifestado la garantía de que toda la información 

suministrada de mi parte y los resultados de la investigación serán tratados confidencialmente y 

que será archivada en papel y medio electrónico con fines meramente académicos en razón a que 

representa un insumo para la elaboración de artículo o documentos públicos en los que como 

participante serán anónimos.  
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Así, en razón a que toda la información en este proyecto de investigación es llevada al 

anonimato, los resultados personales no pueden estar disponibles para terceras personas como 

empleadores, organizaciones gubernamentales, compañías de seguros u otras instituciones 

educativas. Hago constar que el presente documento ha sido leído y entendido por mí en su 

integridad de manera libre y espontánea. 

 

________________________________ 

Firma  

 

Documento de identidad: _______ No.: ________________ de__________________________ 
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Anexo 3. Formato de Evaluación de Impactos Ambientales del Método EPM-Arboleda  
Clase del impacto (C): Positivo (+) si mejora la condición ambiental Negativo (-) si des mejora la condición ambiental  

Presencia P) Duración (D) Evolución € Magnitud (M)  

Escala 

Probabilidad 
de 

ocurrencia 
del impacto 

Puntaje Escala 

Tiempo de 
permanencia 
del impacto 

(años) 

Puntaje Escala 

Tiempo de 
rapidez 

del 
impacto 
(meses) 

Puntaje Escala 
Porcentaje 

de 
afectación 

Puntaje 
Puntaje 

total 

Cierta 100% 1,0 Permanente > 10 1,0 
Muy 
rápida 

< 1 1,0 Muy alta > 80% 1,0  

Muy 
probable 

70%-99% 0,7–0,99 Larga 7 - 10 0,7 – 0,99 Rápida 1-12 0,7 – 0,99 Alta 60%-80% 0,7 – 0,99  

Probable 40%-69% 0,4–0,69 Media 4 - 7 0,0–0,69 Media 12-18 0,0–0,69 Media 40%-60% 0,0–0,69  

Poco 
probable 

20%-39% 0,2– 0,39 Corta 1 - 4 0,2– 0,39 Lenta 18-24 0,2– 0,39 Baja 20%-40% 0,2– 0,39  

Muy poco 
probable 

1%-19% 0,01-0,19 Muy corta < 1 0,01-0,19 Muy lenta > 24 0,01-0,19 Muy baja 1%-20% 0,01-0,19  

Fuente: EPM-Arboleda (Arboleda, 2008) 

 

La calificación ambiental (Ca) es la expresión de la acción conjugada de los criterios con los cuales se califica el impacto ambiental y representa la gravedad o 
importancia de la afectación que este está causando. El grupo que se encarga de las evaluaciones ambientales en EPM, por medio de un procedimiento analítico, 
desarrolló una ecuación para la calificación ambiental que permitió obtener y explicar las relaciones de dependencia que existen entre los cinco criterios 
anteriormente indicados, con el siguiente resultado: 

Ca = C (P[ExM+D]), Donde: 

Ca = Calificación ambiental 

C = Clase, 

P = Presencia 

E = Evolución 

M = Magnitud 

D = Duración 

Sin embargo, las primeras aplicaciones de la ecuación mostraron unos resultados en los que la calificación ambiental difería mucho de la que se obtenía con otras 
metodologías o por calificaciones asignadas por especialistas en la materia. Un análisis del asunto determinó que los criterios utilizados tenían un peso relativo 
diferente en la ecuación, por lo que debían ser afectados por unas constantes de ponderación que los equilibraran. Mediante un análisis de sensibilidad se 
determinaron las siguientes constantes de ponderación: a = 7.0 y b = 3.0. Se obtuvo entonces la siguiente ecuación para expresar la calificación ambiental de un 
determinado impacto: Ca = C (P[axEM+bxD]), donde reemplazando los valores de a y b se obtiene: Ca = C (P[7.0xEM+3.0xD]) 

De acuerdo con las calificaciones asignadas individualmente a cada criterio, el valor absoluto de CA será mayor que cero y menor o igual que 10. El valor numérico 
que arroja la ecuación se convierte luego en una expresión que indica la importancia del impacto asignándole unos rangos de calificación de acuerdo con los 
resultados numéricos obtenidos, de la siguiente manera: 
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Calificación ambiental (puntos) Importancia del impacto ambiental 

≤ 2,5 Poco significativo o irrelevante 

> 2,5 y ≤ 5,0 Moderadamente significativo o moderado 

> 5,0 y ≤ 7,5 Significativo o relevante 

> 7,5 Muy significativo o grave 

Fuente: EPM-Arboleda (Arboleda, 2008) 
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Anexo 4. Formato de Guion para Realización de Taller sobre Uso de Biosólidos 

CORPORACIÓN UNIVERSITARIA AUTONOMA DEL CAUCA 

 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA 

GUION PARA TALLER DE VIABILIDAD SOCIAL DE USO DE BIOSÓLIDOS PARA 
RESTAURACIÓN DE SUELOS EN ZONA DE CULTIVOS DE COCA EN LLORENTE 

Estimado (a) habitante de Llorente 

 

La realización del presente taller se basa en una serie de preguntas con las cuales se 
busca conocer las percepciones de la comunidad de Llorente como para el cumplimiento 
del objetivo relacionado con “Identificar la viabilidad técnica, social y económica de 
la implementación de los biosólidos para la restauración de los suelos afectados 
por los cultivos ilícitos en la zona de Llorente en el Municipio de Tumaco, Nariño”. 

 

Se trata de preguntas que parten del respeto del buen nombre y la dignidad de los 
participantes, de modo que no se publicarán datos personales que representen riesgo 
para la integridad. En tal sentido, es un ejercicio que se ajusta a lo establecido en la Ley 
1581 de 2012 acerca de la protección de información personal. Así mismo, se presentan 
dos videos para dar a conocer aspectos de gestión y usos de los biosólidos. 

1. ¿Consideran Ustedes que la siembra de cultivos de coca generan problemas 
sobre el ambiente? 

2. ¿Cuáles han sido las acciones de las autoridades ambientales municipales, 
departamentales y nacionales para restaurar los suelos de Llorente? 

3. ¿Qué tipo de acciones ha emprendido la comunidad para recuperar las 
condiciones de los suelos de la zona de Llorente? 

4. ¿Qué técnicas o alternativas para mejorar los suelos conoce?  

5. ¿Qué conoce acerca de los biosólidos? 

6. Para aportar al conocimiento de los biosólidos, les presento un video 
documental sobre gestión y beneficios de los biosólidos para enmendar suelos. 

7. Cuáles son sus percepciones frente a los biosólidos como enmienda de suelos 
a raíz del video sobre gestión y beneficios de estos productos. 

8. Para una mayor profundización, les invito a observar un video sobre tratamiento 
y desinfección de los biosólidos. 
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9. ¿Según lo observado en el nuevo video, estarían de acuerdo en la utilización 
de los biosólidos para restaurar los suelos de la zona de Llorente? ¿Por qué? 

10. ¿En caso que esté de acuerdo en utilizar los biosólidos, ¿cómo sería su forma 
de participación o de apoyo para restaurar mediante esta técnica los suelos de la 
zona de Llorente? 

11. ¿Cuáles serían los requerimientos de la comunidad para el proceso de 
restauración de los suelos a través del uso de biosólidos? Explique su respuesta. 

¡Muchas gracias por su participación! 
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Anexo 5. Formato de Consentimiento Informado para Taller con Integrantes de las Juntas 
de Acción Comunal de Llorente. 

Formato de consentimiento informado 

Título de la investigación: Estado del arte del uso de biosólidos para la restauración de 

suelos afectados por los cultivos ilícitos 

Ciudad  y Fecha:  
 

Yo,_________________________________________________ manifiesto que una vez 

informado/a sobre los objetivos, procedimientos, riesgos y criterios éticos que conlleva la 

investigación denominada “Estado del arte del uso de biosólidos para la restauración de 

suelos afectados por los cultivos ilícitos”, manifiesto a través de la firma de este formato mi 

deseo de participar voluntariamente y autorizo a Diego Alejandro Rojas Quiñonez, estudiante 

del Programa de Ingeniería Sanitaria y Ambiental de la Corporación Universitaria Autónoma del 

cauca, para la realización de procedimientos consistentes en: 

Procedimiento 
Autorizado 

Sí No 

Realización de taller X  

Grabación de audio  X 

Registro fotográfico   X 

Firma de consentimiento 
informado 

X  

Escritura del nombre en el 
consentimiento informado 

 X 

Declaro que mi participación en esta investigación es completamente libre y voluntaria y 

que estoy en libertad de declinar mi decisión en cualquier momento. Además, manifiesto que no 

recibiré beneficio personal de ninguna clase por la participación en este proyecto de investigación. 

Declaro que el investigador ha manifestado la garantía de que toda la información 

suministrada de mi parte y los resultados de la investigación serán tratados confidencialmente y 

que será archivada en papel y medio electrónico con fines meramente académicos en razón a que 

representa un insumo para la elaboración de artículo o documentos públicos en los que como 

participante serán anónimos.  
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Así, en razón a que toda la información en este proyecto de investigación es llevada al 

anonimato, los resultados personales no pueden estar disponibles para terceras personas como 

empleadores, organizaciones gubernamentales, compañías de seguros u otras instituciones 

educativas. Hago constar que el presente documento ha sido leído y entendido por mí en su 

integridad de manera libre y espontánea. 

 

________________________________ 

Firma  

 

Documento de identidad: _______ No.: ________________ de__________________________ 
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Anexo 6. Enlace de Video: Biosólidos - Documental sobre la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales Seapal Puerto Vallarta 
 
https://www.youtube.com/watch?v=6DinCLsuSDw 
 
  

https://www.youtube.com/watch?v=6DinCLsuSDw
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Anexo 7. Enlace de Video sobre Tratamiento y Desinfección de Biosólidos 
 
https://www.youtube.com/watch?v=n_-_qFMOAAE 
 

https://www.youtube.com/watch?v=n_-_qFMOAAE

