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RESUMEN

El proyecto realizado identificé la alteracion que pueden causar los explosivos en el suelo luego de
realizar detonaciones controladas con pentolita, pentrita y C4 en terrenos identificados del municipio
de San Luis, Tolima. Lo anterior sirve de base para proponer un procedimiento que apoye la lucha
contra la contaminacién ambiental. Esto se llevd a cabo utilizando un disefio metodoldgico estructu-
rado con un tipo de estudio descriptivo-experimental con enfoque mixto. Los resultados obtenidos
se soportaron en un trabajo de campo que siguié los protocolos que en materia de suelos propone
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), asi como de métodos estandar de laboratorio del
Centro Tecnolégico de Ambiente y Sostenibilidad de la Universidad de la Salle, con el fin de de-
terminar las propiedades del recurso suelo, midiendo las variaciones en sus componentes antes y
después de las detonaciones de manera controlada. Las propiedades medidas fueron: materia organi-
ca, nitrégeno amoniacal y nitratos. Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron identificar
el impacto ambiental en el suelo debido a la variacion de las propiedades fisicoquimicas en este tales
como materia organica y especies con nitrégeno en forma de nitratos y nitrégeno amoniacal.
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ABSTRACT

The project undertaken identified the alteration to the land that explosives can cause after carrying out
controlled detonations with pentolite, pentrite and C4 in identified lands in the municipality of San Luis,
Tolima. The above serves as the basis for proposing a procedure that supports the fight against environ-
mental pollution. This was carried out using a structured methodological design with a descriptive-ex-
perimental type of study which followed a mixed approach. The results obtained were supported by
field work that followed the protocols proposed by the Agustin Codazzi Geographical Institute (IGAC),
as well as the standard laboratory methods proposed by the Technology Centre for Environment and
Sustainability from the La Salle University, in order to determine the properties of the land resources,
measuring the variations in its components before and after detonations in a controlled manner. The
properties measured were: organic matter, ammonia nitrogen, and nitrates. The results obtained in
this project helped identify the environmental impact on the land due to the variation of the physico-
chemical properties in it, such as organic matter and species with nitrogen in the form of nitrates and
ammoniacal nitrogen.

Keywords: pentrite, pentolite, C4, soil resource, explosives

RESUMO

O projeto realizado identificou a alteragao possivelmente causada pelos explosivos no solo apos a
realizagao de detonagdes controladas com pentolita, pentrita e C4 em terrenos identificados do mu-
nicipio de San Luis, Tolima. O supracitado serve de base para sugerir um procedimento que suporte
a luta contra a contaminagao ambiental. Isto se realizou utilizando um desenho metodolégico estru-
turado com um tipo de estudo descritivo-experimental com uma abordagem mista. Os resultados
obtidos foram alavancados por um trabalho de campo que seguiu os protocolos que, em matéria de
solos, propoe o Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), assim como de métodos padrao
de laboratério do Centro Tecnolégico de Ambiente e Sustentabilidade da Universidade de La Salle,
com o objeto de determinar as propriedades do recurso solo, medindo as variagdes em seus com-
ponentes antes e depois das detonagoes de maneira controlada. As propriedades medidas foram:
matéria organica, nitrogénio amoniacal e nitratos. Os resultados obtidos com este trabalho permiti-
ram identificar o impacto ambiental no solo devido a variagao de suas propriedades fisico-quimicas,
tais como matéria organica e espécies com nitrogénio em forma de nitratos e nitrogénio amoniacal.

Palavras-chave: pentrita, pentolito, C4, recurso solo, explosivos

Actualmente, la contaminaciéon ambiental se ha con-
vertido en un tema que ha centrado la atencién de los
gobiernos del mundo, debido a la afectacién directa en
recursos naturales tales como agua, aire y contaminacion
de los suelos (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUDY], 2020). En particular, esta problema-
tica en suelos ha sido poco explorada y el manejo inade-
cuado de residuos explosivos en este recurso, asi como
el destino ambiental de estos no se ha estudiado en el
pais (Gonzilez & Ortiz, 2020), lo que puede contribuir

a generar efectos perjudiciales para la salud humana.

Esta problematica ha generado alta preocupacion en las
autoridades y entes académicos, en particular en la
Escuela de Investigacion Criminal y de la Universidad de
La Salle, quienes han adelantado labores de investigacion
y trabajo coordinado en la blisqueda de alternativas de
control de la contaminacién (Gonzalez & Murillo, 2016).

Durante décadas, Colombia ha sufrido los embates de
un conflicto armado que ha afectado los ecosistemas del
pais. Una de las razones es el uso de sustancias explosivas
en los territorios en los que hacen presencia los grupos
armados organizados al margen de la ley, pues esto ha
promovido los controles de la Fuerza Publica de acuerdo
con la prohibicion del uso de sustancias explosivas tales
como la pentrita, la pentolita y el C4 ( ciclonita + plasti-
ficante), entre otras. Estos controles se han ejercido por
medio de procedimientos de incautacion y desactivacion
de las sustancias explosivas en forma de explosion, com-
bustion o disoluciéon (Villate & Lozano, 2008).

Con base en lo anterior, se evidencia que a pesar de la
prioridad de labores de desminado dentro de los acuer-
dos de paz pactados entre el Gobierno colombiano y las
FARC-EP, aln existen zonas afectadas por explosivos en el
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pais. Ademas, no se ha realizado una medicion del impacto
ambiental ocasionado en esos territorios (suelos, fuentes
hidricas, biodiversidad), ni mucho menos se ha responsa-
bilizado administrativa o penalmente a quienes participa-
ron de forma activa en generar contaminacién ambiental
durante el conflicto armado (Gonzalez & Ortiz, 2020).

La presente investigacion busca identificar cuales pueden
ser los posibles efectos generados en el suelo a partir
de las detonaciones de explosivos, asi como aportar
informacion importante para las futuras investigaciones
en casos relacionados con la contaminacion ambiental.
De este modo, se continla con la discusion de si estas
actividades y procesos que se realizan con frecuencia en
nuestro pais aportan directa o indirectamente al deterio-
ro ambiental en los territorios.

En Colombia se han realizado pocas investigaciones que
sigan la linea investigativa de suelos para determinar el
impacto ambiental que las sustancias explosivas puedan
causar en el medio, quizas por falta de interés, falta de
medios o la heterogeneidad de estos (Gonzalez & Ortiz,
2020; Gonzalez & Murillo, 2016; Gonzalez, Ortiz & Erazo,
2017). Ahora bien, estas investigaciones se han enfocado
dentro del tipo descriptivo documental, mas que experi-
mental, por ende, para una institucion garante de derechos
y libertades publicas como lo es la Policia Nacional de
Colombia es de vital importancia conocer sobre los medios
que conllevan a la contaminacion ambiental, a fin de innovar
en el desarrollo investigativo de los factores asociados que,
posteriormente, permitiran establecer criterios y nuevas
metodologias para el abordaje integral del fenémeno.

Cabe esperar que los resultados obtenidos aporten
nuevos datos sobre los impactos que generan las deto-
naciones de los explosivos usados por grupos al margen
de la ley en suelos colombianos. Ademas, es evidente
que el tema de estudio es amplio y genera cada vez mas
interrogantes y, por ende, mayor interés por explorar
nuevas lineas investigativas que abarquen el tema de
estudio, promoviendo siempre la bisqueda de mejores
condiciones de vida para que las generaciones venideras
logren entender que la Unica manera de asegurar el futuro
y la vida se encuentra en la conservacion del medioam-
biente en el que vivimos.

| Metodologia

La presente investigacion se realizé con base en un estudio
de tipo descriptivo-experimental con enfoque multimodal

o mixto (Teddlie & Tashakkori,2003).En este se buscé iden-
tificar el impacto ambiental de sustancias explosivas C4,
PENT y pentolita en suelo el cual esta ligado directamen-
te al enfoque cualitativo (comprensién de la singularidad
del terreno) y cuantitativo (recopilacion de informacion
concreta).Teniendo en cuenta el desarrollo del enfoque in-
vestigativo mixto de la presente investigacion (Hernandez,
Fernandez & Baptista, 2010), fue necesario vincular datos
cuantitativos (datos estadisticos, porcentuales) y cualitati-
vos por medio de la observacion (condiciones del terre-
no y afectacion de este) basados en los instrumentos. Lo
anterior con el fin de responder al planteamiento del
problema, por el cual se logré determinar el impacto que
se genera en el medio ambiente por medio de la com-
paracion entre las caracteristicas fisicoquimicas (materia
organica y nitrégeno en forma de nitratos y nitrégeno
amoniacal) posterior a la detonacion de explosivos en
suelos del municipio del San Luis, Tolima. Cabe anotar que
no existe normatividad colombiana en el tema de conta-
minacion de suelos y menos con sustancias explosivas.

Las pruebas de campo se realizaron en terrenos identifi-
cados y debidamente controlados en el municipio de San
Luis, Tolima, con el apoyo del personal de estudiantes de la
Técnica Profesional en Explosivos de la Escuela de Inves-
tigacion Criminal. Es importante anotar que no es posible
utilizar cualquier tipo de terreno,en razén a la peligrosidad
que se deriva del uso de explosivos y, por ende, el lugar
tuvo que ser muy controlado, lo que limita la posibilidad
de utilizar diferentes tipos de suelos en lugares diversos. El
suelo de la zona de estudio es de litologia cuaternaria de
depésitos fluviovolcanicos, con paisaje de piedemonte y
un clima tropical lluvioso de bosque (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 1997). Se trabajé con una po-
blacion definida, es decir, finita, en un area aproximada
de 500 m?en donde fueron recolectadas las muestras de
suelo natural y aquellas provenientes de las detonacio-
nes con los distintos explosivos, las cuales se tomaron
después de cada detonacion. Se realizaron tres detona-
ciones para cada sustancia explosiva (pentolita, pentrita,
C4) en suelo a nivel superficial (entre 0-10 cm de pro-
fundidad); de ellas se tomaron tres submuestras tenien-
do el radio de afectacion del suelo para, posteriormente,
mezclarlas en aras de obtener una muestra compuesta
representativa de entre 500 y 700 g de cada material
explosivo; cabe anotar que la seleccion del peso y las
cargas utilizadas obedecié a la presentacion comercial
de estas (véase la tabla |). Posteriormente, las muestras
fueron llevadas al laboratorio en el Centro Tecnolégico de
Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) de la Universidad de La
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Salle para su andlisis, teniendo en cuenta los protocolos
de embalaje, transporte y almacenamiento del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2017).

Los datos fueron recolectados mediante el instrumento
diario de campo para la toma de muestras, y los analisis
de laboratorio se recolectaron mediante una bitacora de
laboratorio, con un esquema tipo rejilla (véase la tabla 2)
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

Para el analisis fisicoquimico en el laboratorio (tabla 3)
se utilizaron las siguientes metodologias para el estudio

del suelo, utiles en el proposito de identificar parametros
que varian o pueden afectarse después de la detonacion
de un explosivo.

I Resultados

Observacion en campo luego

de la detonacion de C4

Las tres detonaciones con el explosivo C4 causaron dano
morfologico visible en el suelo, lo cual provocé una gran
cantidad de material particulado y dejo una marcade 6 mde

Tabla I. Muestras de suelo recolectadas en el estudio (suelo natural y suelo después de las detonaciones con cada explosivo)

Numero de muestra Clase de muestra Peso en seco

| Suelo natural 500 g
2 Suelo con pentrita (cordéon detonante 94 cm, |2 g cada m) 700 g
3 Suelo con pentolital 125 g 700 g
4 Suelo con pentolita 2,250 g 700 g
5 Suelo con C-4 barras de 1,25 Ib 700 g

Tabla 2. Procedimiento de campo para la recoleccion de muestras de suelo preexplosion y posexplosion

Fecha: 6/11/2019
Lugar: San Luis, Tolima

Tema: Practica de recoleccion de evidencia de suelo

Objetivo: recoleccion de muestras de suelo preexplosion y posexplosion para su analisis

Ejes tematicos Descripcion Reflexién

la. Caracteristicas
Ib. Objetivo del trabajo
lc. Desarrollo de la salida

2. Equipos a utilizar

3. Atencion de situaciones
imprevistas

4a. Planeacion.
4b.Trabajo con el grupo.

Con el fin de tomar muestras en suelo, las cuales se llevaran a
laboratorio junto con las muestras de suelo natural para deter-
minar materia organica, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.

Elementos de seguridad (guantes, tapabocas, tapaoidos), chaleco
antibalas, palas, recipientes herméticos, cordon detonante,
detonadores, C4, pentrita, pentolita, sonémetro, anemoémetro.

Grupo altamente capacitado en manejo de explosivos.

Calibracion de los instrumentos, elaboracion del plan de
marcha, especificando ruta, personal y vehiculos a utilizar,
solicitud acompafnamiento de grupo altamente capacitado en el
manejo de explosivos, preparacion de los elementos, seleccion
del terreno para las detonaciones, toma de muestras al sue-
lo preexplosion, preparacion de los explosivos por parte del
grupo de explosivos, detonacion controlada de los explosivos
por personal capacitado, siguiendo medidas de seguridad,
recoleccion en bolsas de polietileno de | kg de capacidad,
embalaje y rotulado de muestras por parte de los investi-
gadores, toma material fotografico y de video.

Se observa un suelo color café oscuro, medio humedo,
con presencia de vegetacion y fauna (insectos).

Activacion de la carga de pentolita; luego de activarse
se realiza la observacion en terreno, gran poder de
destruccion, considerable material particulado; luego
de asegurar el terreno se recolecta la muestra, el suelo
tiene una coloracion negruzca, no hay presencia de
vida al ojo humano.

Activacion de la carga con pentrita; en comparacion
con la pentolita su explosion es menos fuerte, menos
cantidad de material particulado en el ambientes, gran
capacidad de destruccion, tierra color negro, no hay
presencia de vida a simple vista.

Activacion C4; bajo la percepcion de los sentidos la
detonacion es mas fuerte que la pentrita, similar a
la detonacion del explosivo pentolita, deja mas defla-
gracion de humo que las anteriores, tierra color negro,
vegetacion quemada
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Tabla 3. Métodos de laboratorio utilizados para la medicion de parametros

Ensayo Método Fuente
Nitrégeno amoniacal Salicilato Hach Company (2001)
Nitratos Dimetilfenol Hach Company (2001)
Materia organica Walkie-Black Okalebo, Gathua y Woomer (2002)

largo por 3 m de ancho, asi como una profundidad
de aproximadamente 0,5 cm y una deflagracion de humo
color gris oscuro que tardo, aproximadamente, tres minu-
tos en dispersarse en su totalidad.

La accion del explosivo provocé incremento aproximado
de la temperatura del suelo entre los 60 y 70 °C, lo cual
pudo apreciarse al tacto. La fauna y flora presentes en el
terreno removido por el explosivo resultaron completa-
mente carbonizados, por consiguiente, el suelo y su alre-
dedor tomé un color gris oscuro (véase la figura 1).

Figura . Suelo después de la detonacion carga C4.

Luego de exponer el terreno a las detonaciones del
explosivo C4, el contenido de materia organica se
redujo en un 89,21%, al emplear 1,25 Ib del explosivo, en
comparacion con el contenido del suelo natural (véase la
tabla 4); el efecto sobre este parametro es devastador
debido a las caracteristicas del explosivo, pues su efec-
to es de impacto dirigido. Esta variacion tan grande se
debe a que toda la capa organica del punto especifico de
detonacion fue removida por la reaccion.

La materia organica influye en la activacion y la prolife-
racion microbiana, por ende, también facilita la captacion
de los cationes, el agua y el oxigeno necesarios para un
mejor desarrollo y nutricion vegetal. El proceso de degra-
dacion de materia organica es inducido por la accion direc-
ta del hombre (acondicionamiento artefacto explosivo), lo
cual implica disminucion de la fertilidad (Rojas, 2015).

Tabla 4. Cantidad de materia organica en suelo natural y en suelo expuesto
a detonacion C4

Muestra de suelo Materia Diferen- Diferencia
organica (%) cia (%) porcentual
Natural 2,24
2 89,28
Detonado con carga C4 0,24

Se aprecia un ligero aumento en el contenido de nitra-
tos para la muestra expuesta a la detonacién con C4 con
relacion a la concentracion inicial (véase la tabla 5).
Se infiere que para este tipo de explosivo los nitratos
mantienen su concentracion sin verse afectados significa-
tivamente por las reacciones ocurridas en la explosion.
Lo anterior se debe a que la reaccion de descomposicion
de los nitratos genera nitritos en los explosivos (Division
Técnica de Armamentos Terrestres, |984).

Tabla 5. Cantidad de nitratos en suelo natural y en suelo expuesto a
detonacion C4

Nitratos Diferencia Diferencia
Muestra de suelo
mg/L mg/L porcentual
Natural 0,2
0,1 50
Detonado con C4 0,3
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El contenido de N amoniacal registrado en el momento
de la explosion aumenté un 290% con relacion a la can-
tidad de amonio presente en la muestra de suelo natural
(véase la tabla 6). Se aprecia una evidente alteracion en
la composicion de la muestra de suelo, debido al aporte
de residuos del explosivo, ya que dentro de su composi-
cién se encuentra presente el nitrato aménico (Villate &
Lozano, 2008). Cabe anotar que con la cantidad de
explosivo utilizado no se altera la muestra a niveles toxi-
cos de la sustancia para el suelo (cantidad normal de | a
5 mg/L); sin embargo, una exposicion constante o de mayor
volumen de explosivo podria alterar los valores normales
(Anton & Lizaso, 2001).

Tabla 6. Cantidad de N amoniacal en suelo natural y en suelo expuesto a
detonacion C4

N Amoniacal Diferencia Diferencia
Muestra de suelo
mg/L mg/L porcentual
Natural |
2,9 290
Detonado con C4 3,9

Observacion en campo luego de la detonacién

de PENT

En cada una de las tres detonaciones se utilizaron 11,28 g
(94 cm de cordon detonante) de pentrita (PENT), se
generd un dano visible en el suelo de, aproximadamente,
70 cm de ancho por 5 m de largo y | cm de profundidad,
la combustion del explosivo provocé la compactacion del
material organico de la capa superficial (horizonte 0) con
las raices de la vegetacion quemadas, al igual que organis-
mos vivos tales como insectos (véase la figura 2). Luego
de la detonacién, la cantidad de material particulado y
humo visible en el aire tardé aproximadamente 45 s para
su dispersion total.

La materia organica aumenta si se tiene en cuenta que el
explosivo PENT se deposita sobre el terreno en forma
de cordén detonante; luego de efectuarse su detonacion
dejo en el terreno residuos de carbonos que aumentaron
la materia organica en un 99,77% (véase la tabla 7). Toda
vez que el componente explosivo tiene una estructura
alifatica con alto contenido de carbonos (Garcia, 2013),
esto posiblemente ocasiono la variacién de los valores en
la muestra.

El contenido de nitratos en el suelo detonado con PENT
aumenté 1200% en comparacion con la cantidad de este
nutriente en el suelo natural (véase la tabla 8). Se eviden-
cia que, para la muestra sometida a este tipo de explosivo,

Figura 2. Suelo después de la detonacién carga PENT.

Tabla 7. Cantidad de materia organica en suelo natural y en suelo expuesto
a detonacién PENT

Muestra de suelo Materia Diferencia Diferencia
organica (%) (%) porcentual
Natural 2,24
2,19 99,77
Detonado con PENT 443

los nitratos tienden a aumentar su concentracion en el
terreno debido, en primera medida, a la forma en que
el explosivo se deposita en el suelo, ya que esta sobre
este en forma de cordon detonante en toda la superficie
aplicada y este cordon esta relleno de dicho material
explosivo. Por otra parte, el suelo se ve afectado por
las reacciones ocurridas en la explosion (Division
Técnica de Armamentos Terrestres, 1984). En com-
paracion con los resultados obtenidos con explosivo
C4, la pentrita causa una mayor variabilidad de este
nutriente en el suelo, a pesar de utilizar una menor
cantidad de explosivo; se infiere que es a causa del efec-
to rompedor y la forma comprimida del C4, lo cual
hace que su densidad sea muy alta con gran cantidad de
energia al ser detonado (Pouretedal, Damiri & Ghaemi,
2014), causando una combustion completa que evitd el
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aporte de sus componentes. En cambio, la contextura
pulverulenta del PENT hizo que fracciones residuales de
nitrato que hacian parte del explosivo no reaccionaran y
se mezclaron con el suelo (Villate & Lozano, 2008).

Tabla 8. Cantidad de nitratos en suelo natural y en suelo expuesto a
detonacion PENT

Muestra de suelo i PLEEEE Porcentaje
mg/L g/L
Natural 0,2
Detonado con PENT 2,6 2,4 1200

La cantidad de N amoniacal en la muestra de suelo que
fue expuesta a la detonacion del explosivo PENT se incre-
ment6 140% en comparacion con la muestra de blanco
o suelo natural (véase la tabla 9) por las mismas razones
expuestas que para los nitratos, en razén a que este tipo
de compuestos es familia de nitrogenada y en presen-
cia de agua genera el amonio del nitrogeno amoniacal
(Division Técnica de Armamentos Terrestres, [984).

Tabla 9. Cantidad de N amoniacal en suelo natural y en suelo expuesto a
detonacion PENT

N/amoniacal Diferencia Diferencia
Muestra de suelo
mg/L mg/L porcentual
Natural |
Detonado con PENT 2,4 1,4 140

Observacion en campo luego de

la detonacion de pentolita

En las detonaciones se utilizaron cargas de 125 gy 250 g
de explosivo pentolita. Ambas cargas generaron dafo
visible causando fractura en la superficie de suelo; asimis-
mo, se produjo una expulsion brusca de nubes oscuras en
el ambiente por la combustiéon del material organico. Con
este tipo de explosivo se evidencia un mayor dafo en la
primera capa del suelo (horizonte 0) en comparacion con
los dos primeros explosivos.

Al ser detonada la carga de 125 g produce una nube de
humo color gris claro de, aproximadamente, 5 m de alto,
la cual se fue dispersando por un tiempo estimado de 45
s hasta desaparecer; la afectacion que produjo en el terre-
no fue de 4 m de ancho x 5 m largo y | cm profundidad
(véase la figura 3).

Al ser detonada la carga de 250 g produce una nube
de humor color gris claro de aproximadamente 7 m de
altura, la cual se fue dispersando por un tiempo estimado

de | min hasta desaparecer; la afectacion que produjo en
el terreno fue de 5 m de ancho x 7 m de largo y 2 cm de

profundidad (véase la figura 4).

Figura 3. Suelo después de la detonacién carga de pentolita de 125 g.

Se observa una reduccion de 40,6% de la materia organica
para las muestras en las que se utilizé 125 g de pentolita en
comparacion con la muestra de blanco (véase la tabla 10).
Ademas, para las muestras en las que se utilizaron car-
gas de 250 g de pentolita se observa una reduccion en
MO del 55,8% en comparacion con la MO en el suelo
natural, debido al desplazamiento del material por la onda
explosiva. También se observa mayor afectacion para este
compuesto en relacion con la carga de 125 g, debido a la
mayor cantidad de explosivo (véase la tabla 10). Dado que
es este el primer trabajo en campo realizado en el pais
con este tipo de suelo no se tiene punto de comparacion.

La muestra que fue sometida a la detonacion de 125 g
de pentolita presenta un aumento de nitratos de 400%
en comparacion con la cantidad de este nutriente en la
muestra inicial (véase la tabla | I).Para este existe una va-
riacion importante en el indicador debido a las reacciones
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Figura 4. Suelo después de la detonacion de la carga de pentolita de 250 g.

Tabla 10. Cantidad de materia organica en suelo natural y en suelo expuesto
a detonacion pentolita

Materia Diferen- Diferencia
Muestra de suelo o . o

organica % cia % porcentual
Natural 2,24
Detonado con pentolita
(125 g) 1,33 091 40,6
Detonado con pentolita
(250 g) 0,99 1,25 55.8

quimicas de descomposicion del material (Division Técni-
ca de Armamentos Terrestres, |984).

Al utilizar las cargas de 250 g se evidencia la mayor
variacion de presencia de nitratos en las muestras, y se
observa un aumento del 7550% en comparacion con el
blanco (véase la tabla |1). Se infiere que la variacion del
contenido de nitrato en el suelo depende de la cantidad
de explosivo pentolita que se utilice y de la reaccion
quimica presentada (Division Técnica de Armamentos
Terrestres, 1984). Cabe anotar que los niveles de varia-
cion en el indice de nitrato encontrado en la muestra de
suelo expuesta a la detonacién de la pentolita | (125 g)
no sobrepasan la cantidad aceptada por la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
cion (FAO/OMS) de 0 a 3,7 mg/kg; sin embargo, la muestra
de suelo expuesta a la detonacion de pentolita 2 (250 g)
supera en un 408% (véase la tabla | 1) la cantidad maxima
aceptada (Anton & Lizaso, 2001).

Tabla I1. Cantidad de nitratos en suelo natural y en suelo expuesto a
detonacion pentolita

Nitratos Diferencia Diferencia
Muestra de suelo
mg/L mg/L porcentual

Natural 0,2
Detonado con pentolita
(125 g) | 0,8 400
Detonado con pentolita
(250 g) 15,3 15,1 7550

La cantidad de N amoniacal en la muestra que fue
expuesta a la detonacién de la carga explosiva de pento-
lita 125 g aumento 200% en comparacion con la muestra
de suelo natural (véase la tabla 12).Ademas, la de la mues-
tra que fue expuesta a la detonacion de la carga explosiva
de pentolita 250 g aumentd en un 190% en compara-
cion con la muestra de suelo natural (véase la tabla 12).
Estas variaciones reflejan una reaccién de los compues-
tos nitrados con el vapor de agua generado en la reac-
cion (Division Técnica de Armamentos Terrestres, 1984).
Estos residuos pueden afectar las fuentes hidricas cercanas
por filtracion, asi como generar eutrofizacion (Gonzalez
& Murillo, 2016); esto es un factor de riesgo si se tiene en
cuenta que concentraciones altas de estos componentes
afectan la salud animal y humana (Vega, 2017).

Tabla 12. Cantidad de N amoniacal en suelo natural y en suelo expuesto
a detonacion pentolita

Diferencia Diferencia

N amoniacal

Muestra de suelo

mg/L mg/L porcentual
Natural |
Detonado con pentolita
(125 ) 3 2 200
Detonado con pentolita
(250 g) 2,9 1,9 190

 Conclusiones

Se puede evidenciar que la detonacién de los explosi-
vos C4 y pentolita en el suelo provocaron cambios en
la composicion fisicoquimica de estos, en particular una
reduccion de la materia organica debida a que la onda ex-
plosiva puede llegar a remover toda la capa superficial del
suelo por desplazamiento en proporciones que dependen
de la forma y la cantidad en las que se ubica el material
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explosivo en el suelo. Este impacto ambiental negativo
contribuye a la erosién que causa la pérdida de una capa
de 0,5 a 2 cm del horizonte mas productivo.

La detonacion con pentrita en el suelo fue el Unico
material quimico explosivo que provoco un aumento de
la materia organica debido a la forma en que fue acondi-
cionado en terreno (cordon detonante) y a su estructura
alifatica con alto contenido de carbonos, de modo que
dejé estos residuos en suelo.

Por otra parte, el suelo sometido a las detonaciones de
material explosivo en comparacién con la muestra
de suelo natural present6 mayores concentraciones de
nitratos y nitréogeno amoniacal en razoén a que los explo-
sivos aportan estos componentes al suelo, pues estos se
encuentran contenidos en su estructura; si el contacto es
directo con el suelo las concentraciones seran mayores.
Cabe tener en cuenta que los valores de estas especies
son mayores a las reportadas para actividades agricolas,
lo que implica problemas posteriores de eutroficacién y
pérdida de salud del suelo.

Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos en la
investigacion, se concluye que el explosivo que causd
mayor impacto en el suelo objeto de estudio fue el
expuesto a las detonaciones con C4, del cual se obtuvie-
ron los valores mas altos en variacion de materia organica
(véase la tabla 4) y N amoniacal (véase la tabla 6); se in-
fiere que esto puede ser debido al efecto rompedor y la
forma comprimida del C4 que lo hace el explosivo de
mayor poder de destruccion. Ademas, es importante
anotar que el grado de afectacion ambiental estd deter-
minado por la cantidad de material explosivo, el tipo, la
presentacion fisica del explosivo y la ubicacion de este en
el suelo, ya que los valores observados en la investigacion
evidenciaron esta dependencia.

B Recomendaciones y consideraciones

Dada la afectacion ambiental presentada en el recurso
suelo en el presente estudio y con base en las investiga-
ciones desarrolladas en conjunto con la Universidad de
La Salle, se recomienda no realizar detonaciones ni des-
trucciones de sustancia explosiva en suelos determinados
para la actividad agricola, teniendo en cuenta el deterioro
observado, principalmente, en la materia organica.

Es necesario disefar y estandarizar formalmente un
protocolo de actuacion en terreno dirigido a las auto-
ridades ambientales que permita la determinacién del
impacto ambiental asociado a suelos, y mantener asi las
medidas técnicas y de bioseguridad para el desarrollo del
procedimiento en la recoleccion de informacion.

Se considera de vital importancia que la fuerza publica
continte con los controles operativos de incautacion de
sustancias explosivas con la finalidad de prevenir acciones
que atenten contra la integridad de las personas, asi como
prevenir el impacto ambiental que se puede generar al
detonar dichas sustancias en el medio ambiente.

Finalmente, se recomienda a los cientificos especializa-
dos continuar con el desarrollo de nuevos estudios en
la materia que permitan la generacién de nuevos cono-
cimientos acerca de la contaminacion ambiental y sus
consecuencias para el ambiente.
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