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Resumen
La calidad de las aguas subterraneas y superficiales son afectadas por las actividades humanas, entre ellas, esta la agricultura y
ganaderfa. Estas dos actividades requieren de aplicaciones de fertilizantes tanto organicos como inorganicos, que por diferentes
procesos terminan en las aguas haciendo que la calidad de estas sea menor, sin embargo, hoy dia los gremios de cultivadores y
productores agricolas fomentan el uso de buenas practicas agricolas y ganaderas con el fin de certificarse y as{ ampliar sus mercados.
Dentro de las buenas practicas del sector floricultor se hacen evaluaciones de calidades en las aguas usadas (microbioldgicas y
fisicoquimicas) pero no se enfoca en los impactos que estas actividades puedan llegar a ocasionar en las aguas de cuerpos naturales.
Los parametros que se evaluaron en el estudio para determinar si hay contaminacion a las fuentes cercanas son: pH (potencial de
Hidrogeno), Conductividad Eléctrica, Cloro libre, Nitratos y nitritos; estas muestras se tomaron en el recorrido que tienen los
lixiviados de la hidroponia, identificando 3 puntos clave: el lixiviado del contenedor de hidroponia, canal externa al invernadero y
finalmente, en el punto donde se retne las aguas de hidroponia junto con las aguas del humedal.

Palabras Clave: lixiviados, hidroponia, floricultura, Conductividad eléctrica, nitritos, nitratos, ph, cloro libre.

Abstract

The quality of groundwater and surface water is affected by human activities, including agriculture and livestock. These two activities
require applications of both organic and inorganic fertilizers, which by different processes end up in the waters making the quality of
these are lower, however, today the guilds of growers and agricultural producers encourage the use of good agricultural practices and
livestock in order to be certified and thus expand their markets. Within the good practices of the floricultural sector, evaluations of
qualities in the used waters (microbiological and physicochemical) are made, but it does not focus on the impacts that these activities
may cause in the waters of natural bodies. The parameters that were evaluated in the study to determine if there is contamination to
nearby sources are: pH (potential of Hydrogen), Electrical Conductivity, Free Chlorine, Nitrates and Nitrites; These samples were
taken along the path that the hydroponics leachate has, identifying 3 key points: the leachate from the hydroponics container, an
external watterway to the greenhouse and finally, at the point where the hydroponics waters meet together with the wetland waters .

Keywords: leached, hydroponics, floriculture, electric conductivity, nitrite, nitrate, ph, free chlorine.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la sociedad se esta interesando por el cuidado del medio ambiente, haciendo que las actividades humanas
sean mas eco amigables y sea minimo el impacto negativo que estas ocasionan al ambiente, partiendo en que el termino
ambiente encierra no solo el componente aire sino suelo y agua, ademas, entre ellos hay sinergia, ya que se puede decir
que el suelo sufre transformaciones que proporciona proteccioén del agua y el intercambio de gases a la atmosfera (Silva,
S & Correa, F. 2009).

Los productores agricolas se estin acogiendo a las buenas practicas agricolas, con el fin de conquistar nuevos
mercados ya sean nacionales o internacionales; dentro de estas actividades se contempla la aplicacién de fertilizantes y
agroquimicos de manera racional con el fin de mitigar el impacto negativo que ocasione la explotacion agricola
tradicional.

El sector floricultor en Colombia, segun datos del MADR, 2018 ocupa el segundo lugar de las exportaciones agricolas
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y convirtiendo a Colombia en el segundo exportador de flores a nivel mundial con el 15% después de Holanda.

Para garantizar la fidelizacién de los clientes, no solo es necesatrio cumplit con algunos requisitos de calidad de la flor
sino que detrds de cada flor hay una serie de normatividades que hacen que las flores de la sabana de Bogotd sean
reconocidas por sus sellos de calidad y de manejo socio ambiental como lo son Rainforest y Flor Verde que promueven
una produccion limpia de las flores salvaguardando las normatividades y sostenibilidad del negocio.

Entre las normas que regulan los sellos de calidad anteriormente nombrados se encuentra: manejo adecuado de los
recursos naturales, donde enfatiza el manejo de los residuos sélidos, uso adecuado de plaguicidas y fertilizantes y manejo
racional del agua; sin embargo no se deja de lado la disposicién de los residuos liquidos, producto del uso de baterifas
sanitarias o de los lixiviados de la compostera y/o de los cultivos hidropénicos, con el fin de prevenir contaminacion en
fuentes de agua (y su implicacion en la salud publica) y en suelo (Florverde, 2017), sin dejar de lado, el disefio y puesta en
marcha de el Plan Quinquenal donde se establezca metas y opciones de manejo de lixiviados (Merchan, L. 2011).

En esta investigacion se busca identificar los posibles cambios quimicos que tienen las aguas provenientes del
ecosistema de humedal cercano a la finca, por la accién de los lixiviados que genera la fertilizacién en los cultivos
hidropénicos; ain mas, cuando estas aguas son tomadas por campesinos y finqueros de alrededor de la finca para el riego
de los cultivos y praderas, segin Bruning-Fann y Kaneene, 1993; citados por Hernandez D, Soler F, Kammerer M y
Pérez M, 2005; entre los compuestos o elementos que se pueden hallar se encuentran los nitratos y nitritos, estos
compuestos tienen gran importancia para la calidad de aguas ya sean para consumo humano, animal y riego especialmente
de pasturas, fundamentiandose en problemas reproductivos y de crecimiento en unidades explotadoras de ganado. Sin
embargo, otros autores hablan acerca de la contaminacién de las aguas no solo por nitratos sino por fosfatos y
plaguicidas. Para el caso de los nitratos, la principal consecuencia de su acumulacion en las aguas es la eutrofizacién de las
aguas superficiales, proceso en el cual se proliferan algas en la supetficie de los cuerpos estiticos acuaticos trayendo como
consecuencia un elevado consumo de oxigeno y su reduccién en el medio acuoso, dificultando la entrada de la radiacién
solar y en segundo lugar, para la salud humana puede generar riesgos de padecer cincer de estomago e higado al
consumir agua con altas concentraciones de nitratos que por accién de bacterias presentes en la vejiga y estomago se
convierten en Nitritos y estos nitritos se convierten en compuestos cancerigenos como nitrosaminas, mayor mortalidad en
recién nacidos por malformaciones en el sistema nervioso central, muscular y 6seo por el consumo de aguas subterraneas
contaminadas con nitratos lixiviados (Gonzalez, 2011. Citado por Pérez & Aguilar, 2012)

1.1 Importancia en los diferentes cultivos.

En diferentes tipos de produccién agricola se han identificado problemas ambientales cuyo origen radica en las
actividades cotidianas de la agricultura.

1.1.1  Café

Dentro de la historia y desarrollo que ha atravesado el cultivo de café en Costa Rica Reynols en 1991 citado por
Granados, 1994 se identificé que en las aguas del rio Virilla y una de las cuencas del rio Tércoles, se encontraron
cantidades importantes de nitratos que se relacionan con el desarrollo de la agricultura y uso de pozos sépticos. Parte
de estos nitratos son absorbidos por las plantas de café pero otros son percolados en el suelo y terminan por filtrarse

hasta llegar a las aguas subterraneas.
1.1.2  Cacao.

La Federacién Nacional de Cacaoteros en el 2013, relacioné los residuos agticolas como parte del impacto
ambiental, entre los que destaca la fertilizacion con compuestos a base de nitrégeno, fosforo, amonio, nitratos y
nitritos, refiriendo a las aplicaciones excesivas o forma incorrecta de aplicacién. Estos elementos se filtran y llegan a
las aguas subterraneas contaminando difusamente.

Parte de las medidas para minimizar este riesgo, establece que se debe hacer aplicaciones teniendo en cuenta las
condiciones nutricionales del suelo.
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En el departamento de Putumayo, Valle de Sibundoy, anilisis realizados en el rio Tamauca, revelan datos altos en
cuanto a la Conductividad eléctrica, oscilando entre 31.7uS/cm y 41.0 uS/cm para Julio del 2007, sin embatrgo en
cuanto a Nitratos se observan niveles entre 0,36 y 0,40 mg/L, estos niveles se le atribuyen a las malas practicas de los

campesinos de la zona, ya que ellos hacen todo tipo de vertimientos a los suelos y fuentes de agua, estos vertimientos
en la mayorfa son residuos de agroquimicos y fertilizantes (CORPOAMAZONIA, 2007).

1.1.4  Flores

El sector floricultor es uno de los sectores agticolas que llevan mayor desarrollo en el manejo de medioambiental en
el pais, ya que dentro de la mayoria de fincas productoras se llevan hechos y datos muy bien documentados con el fin
de hacer el mejor aprovechamiento de los recursos naturales y su conservacién. Parte de ello se evidencia cuando
anualmente se hacen entre 1 o 2 auditorfas enfocadas al manejo socio ambiental donde se evaldan:

e Sistemas de recoleccion y almacenamiento de lixiviados y métodos apropiados para su utilizacién dentro o
fuera de la finca sin generar contaminacién a suelo o agua. En caso de no ser técnica ni econémicamente
viable la reutilizacién de los lixiviados dentro o fuera la unidad de produccién, se debe disponer de una

justificacién documentada.

e Las fertilizaciones se basan en un programa enfocado a suplir las necesidades del cultivo y a minimizar las
pérdidas de nutrientes sin contribuir a la eutrofizacién por exceso de aplicacién, el cual debe estar soportado
en analisis de suelos o foliares. Se debe tener en cuenta los aportes de nutrientes del agua utilizada en riego y
de la materia organica.

e Se cuenta con un control a la ejecucién de la fertilizacion en la solucion nutritiva y en el suelo o en el drenaje

de cultivos en sustrato a través de monitoreos rutinarios.

e Tener una evaluacién de riesgos adquiridos al aplicar fertilizantes organicos, soportada en analisis

fisicoquimicos y microbiolégicos y/o con la informacién contenida en las fichas técnicas de los productos.
Fuente: autor.
1.1.5  Palma de aceite

Este sector agroindustrial, tiene diversas opiniones, especialmente en cuanto al cultivo de esta planta, ya que este
cultivo esta mitificado por las situaciones que se conocen de Indonesia y Malasia (deforestacién de bosques
tropicales) que segun el trabajo realizado por el profesor Etter doctor en Ecologia de la Universidad de Queensland y
actualmente profesor en la Pontificia Universidad Javeriana, el panorama en nuestro pais es diferente, ya que entre los
aflos 2002 y 2008 estos cultivos se desarrollaron en zonas que estaban destinadas a la ganaderfa y no a bosque
tropical. También se ha debatido el requerimiento de agua necesario para este tipo de cultivo, por lo que Manoli,
miembro de Universidad Politécnica Federal de Zurich en el 2015 comparo diferentes cultivos entre los que se
encontraban soya, coco y palma de aceite, entre otros y encontré que la palma de aceite es el cultivo que mds agua

consume por unidad de area y que asi mismo es la que mayor productividad tiene por hectarea.
1.1.6  Hortalizas

La produccién de hortalizas en la Sabana de Bogota es una de las principales actividades agricolas de esta zona del
pais, constituyendo a la sabana como una despensa importante de estos productos. Esto hace que aumente la
importancia de asegurar la calidad e inocuidad de estos alimentos y parte de este aseguramiento radica en el uso de
aguas para riego y aplicaciones para el control de plagas y enfermedades; la mayoria de productores de hortalizas se
ubican sobre la influencia del rio Bogota o son cubiertos por el distrito de riego La Ramada, el cual deriva sus aguas
del rio Bogota. Estas aguas estin contaminadas por sales y metales pesados, que se van integrando a las cadenas
productivas llegando a la mesa de habitantes de municipio cercanos o a la capital; estos componentes, ademas de ser
carcinogénicos y mutagénicos, pueden llegar a ser acumulados en el organismo y causar anomalfas en la salud.
(Lasprilla, D., Carranza, C.,Fischer G., 2008).
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1.2 Metodologia y técnicas de aplicacion para identificacion del impacto quimico en cuerpos de agua.

HEsta investigacion tuvo lugar en una finca de flores, en el Municipio de Madrid, Cundinamarca. Esta finca se dedica a

la produccién y exportacion de flores frescas, algunas de ellas cultivadas bajo el sistema de hidroponia.

1.2.1
1.2.1.1

1.2.1.2

1.2.1.3

1.2.1.4

1.2.1.5

1.2.1.6

Metodologias y técnicas cominmente usadas:

Conductividad eléctrica por el método electrométrico en aguas: la cuantificacion de la Conductividad
Eléctrica se da por la cortiente eléctrica que conduce una solucién. La muestra debe ser minimo de 50
ml, debe estar en un envase pléstico, el equipo utilizado es el conductimetro WTW, con celda estindar
de conductividad TetraCon 325, los materiales que se requieren para esta técnica son: balones aforados
clase A de 1000mlL, vasos de vidrio de 100M], vasos de precipitado plasticos de 100mlL, pipeta Pasteur y
micro espatula, ademas, reactivos como el Cloruro de potasio KCI solido de 99% de pureza y agua ultra
pura. Agite la muestra para que se homogenice e introduzca la celda hasta que la ranura del sensor quede
completamente sumergida y lea el dato. Este dato debe contener 3 cifras (Sanabria, 2000).

Determinaciéon de Nitratos y nitritos en agua por flujo continuo: se utiliza una columna de Cadmio
cuperizado. Para esta técnica se requiere de agua desionizada y reactivos como: Sulfato de cobre
pentahidratado, acido etildiamino tetracetico, sulfanil- amida, 1-naftiletilendiamida, acido fosférico,
cadmio granulado y nitrito de sodio. El equipo automatizado de analisis por Inyeccién en Flujo OI-
Analytical 3000, Alpkem, y automuestreador. Como ventaja de esta técnica se tiene que proporciona
valores simultaneamente para nitratos y para nitritos (Molina, E., Hernandez, L., Gémez, H., Cafiizares,
M., 2003).

Método colorimétrico para determinacion de cloro residual libre en aguas: el cloro libre o disponible se
encuentra en forma de Acido Hipocloroso o como ion hipoclorito, en este caso reacciona con el DPD
(N,N dietil p-fenileno-diamina), formando un color rosado de intensidad variable, dependiendo de la
concentracién de Cloro. El equipo utilizado es el Espectrofotometro Visible DR 2800 y como materiales
se usa una celda con capacidad de 10mL, solucién estandar de cloro residual de bajo rango, agua des
ionizada, balén aforado en vidrio de 100mL clase A, pipetas aforadas clase A de 10mL y de 1ml. Los
datos se muestran en mg/L Cl,. (Departamento del Meta, 2015).

Determinacion de Nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos en agua potable mediante la técnica analitica de
cromatografia de Iones: se utiliz6 el equipo Thermo Scientific, Dionex ®, software CHROMELEON.
Dentro de los materiales se conté con agua desionizada, coctel de estindares de aniones. (Bolafios, J.,
Cotdero, G. & Segura, G., 2017).

Determinaciéon de nitrito en agua por espectrofotometria: los valores de nitrégeno en los nitritos
evaluado en aguas superficiales y subterrdneas se encuentra alrededor de 0,1 mg/mL y su presencia
indica procesos biologicos activos. La muestra debe colectarse en un envase de vidrio o plastico, debe
contener minimo 100mL y la determinacién debe hacerse lo mas rapido posible para prevenir que haya
aparicion de bacterias. Los equipos necesatios son: espectrofotémetro UV/VIS | detector de arreglo de
diodos provisto de 1 celda de vidrio con paso de luz de 1.0 cm y una balanza analitica con aproximacion
de 0.0001 g. Los reactivos como: acido fosforico, sulfanilamida, N- (1-naftil)-etilendiamina diclorhidrato
y nitrito de sodio. Finalmente entre otros materiales estan balones aforados clase A de 100 y 250 mL,
erlenmeyer de 125 mL, pipetas aforadas clase A de 2, 5, 10, 20 y 25 mL, pipetas graduadas de 5y 10 mL,
probeta de vidrio de 25 ml, pipeta Pasteur, microespatula y papel para limpiar los lentes (Lasso, A.,
2009).

pH por Electrometria: este método se fundamenta en el registro potencio métrico de la actividad de los
iones hidrogeno, al usar un electrodo de referencia junto con uno de vidrio (o también por separado). Se
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debe tener en cuenta que para las mediciones de pH, interfiere la temperatura de dos formas: la primera,
mecanicamente por los cambios en las propiedades de los electrodos y la segunda quimicamente cuando
se alteran las constantes de equilibrio. Los equipos utilizados son: Potenciémetro Orion 520, los
reactivos: titrisol de pH 7,00 y 4,00 trazables y soluciones de pH 7,00 y 4,00, balones aforados clase A de
1000 mL, vasos de vidrio de 100 mL y agitador magnéticos con barra agitadora recubierta de TFE
(Afanador, F. 2007).

1.2.2 Metodologia Utilizada

e Determinacién de puntos de muestreo y recoleccién de datos

Las muestras se tomaran en tres lugares: en la canal de lixiviados que esta ubicada bajo el contenedor con las plantas,

en el trayecto del canal externo donde se mezcla con otras aguas (aguas lluvias) y en el punto de posible
contaminacién con aguas del humedal.

Imagen 1. Recoleccion de muestras.

La frecuencia del muestro va a ser quincenal y se tomaran 3 repeticiones en cada uno de los puntos de monitoreo.

e Calibracién de equipos de medicién de los parametros a cuantificar:

Medidor de bolsillo combo HI98131, HANNA INSTRUMENTS: cuantificacion de la Conductividad Eléctrica,
pH, TDS y temperatura de la sustancia a medir. Posee 3 sensores en un solo medidor.

Checker hc, HANNA INSTRUMENTS: cuantificacién de cloro libre por el método DPD adaptado.
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Imagen 2. Equipo HANNA de medicion de Cloro Libre

*  MOQuant, Test nitrates, MERK: cintas indicadoras de Nitratos por el método de colorimetria.

Imagen 3. Tirillas MERK de test para Nitratos y Nitritos

e Registro de datos en campo.

1.3 Cuantificaciéon de los cambios quimicos en recursos hidricos por lixiviados de hidroponia de cultivo de
flores.

Tabla 1. Resultados de Cloro Libre

MUESTRA Cloro Libre (ppm Cl)

1 0,17 0,16 0,17
2 0,27 0,27 0,25
3 0,31 0,33 0,29

En la tabla 1 se muestran los niveles de cloro libre, estos niveles de ppm de Cloro son mas altos en las muestras
tomadas en el punto donde se mezclan las aguas del humedal con los lixiviados de la hidroponfa. Sin embargo se observa
que los niveles de cloro estan por debajo de 1ppm que es el valor maximo permitido y con esta concentracién se
garantiza que hay disminucién de crecimiento bacteriano en el liquido
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Tabla 2. Resultados de pH

MUESTRA pH

1 7,43 7,41 747
2 7,49 7,52 7,59
3 8,03 7,77 7,08

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos desde el inicio del proceso de lixiviacién hasta el punto de
encuentro de estas aguas con las del humedal; observandose que el pH tiende a aumentar en valores de 0,36 hasta 0,0,
mostrando una tendencia de alcalinizacion, sin embargo, segun el INVIMA, el pH del agua potable debe oscilar entre 6,5
y 9,0 lo cual muestra que desde esta variable analizada la calidad del agua no se sale dentro de los rangos permitidos. Cabe
anotar que es importante analizar otras variables como las concentraciones de calcio, ya que cuando el pH aumenta uno

de los elementos que interviene en esta alza es el elemento mencionado anteriormente.

Tabla 3. Resultados de Conductividad Eléctrica

MUESTRA Conductividad Eléctrica (uS/cm)
1 1,88 1,95 1,73
2 116 134 1,20
3 0,24 1,06 0,35

Se evidencia una disminucién en la concentracién de sales desde el inicio de la toma de la muestra hasta el punto de
encuentro de las aguas del humedal con los lixiviados de la hidroponia, este fendmeno puede ser indicador de que los
elementos que se hallan en los lixiviados pueden estar quedando atrapados en las arcillas del suelo de las canales, haciendo
necesaria la impermeabilizacién de los canales con geomembrana, sin embargo esta decision se debe tomar posterior a la

toma y resultados de analisis de conductividades eléctricas de dichos suelos.

Segun Bolafios, J., Montero, N., Rodriguez, N., Sinchez, A. en el 2015 en el estudio que realizaron, cuando el pH es acido
hace que las rocas o el suelo presente hace que se desintegre y haya una reaccién de disolucién de las sales en las muestras
del agua y aunque en esta investigacién se contd con datos de pH mas alcalinos es coherente con lo citado por ellos ya
que la alcalinidad favorece menos esta disolucién y posteriormente se halle menor el dato de CE  para la muestra que ha

tenido mayor recorrido.

Tabla 4. Resultados de Nitritos

MUESTRA Nitritos

1 B B B

2 B B B

3 i B B

Se evidencia que no hay presencia de nitritos en las muestras analizadas, esto indica que las decisiones de fertilizacién
referente a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados que se vienen implementando en la finca, son acertadas, ya que
dicha fertilizacién se hace teniendo en cuanta los requerimientos nutricionales de las flores cultivadas, para lo cual se
hacen analisis de las propiedades fisico-quimicas del agua de riego, sustrato y tejido vegetal, con el objetivo de datle a las

plantas especificamente los nutrientes que necesitan.

Tabla 5. Resultados de Nitratos

|7
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MUESTRA Nitratos (ppm)

1 50 50 50
2 50 25 50
3 0 0 0

En las muestras realizadas para la cuantificacion de los nitratos, se observa que al momento de la recoleccién del lixiviado
en el contenedor y en el canal externo hay pequefias concentraciones de nitrato, pero al diluirse con las aguas del humedal
estas concentraciones quedan reducidas o son casi que inexistentes, lo que indicaria que estas aguas son aptas pata los
riegos de praderas.

2. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de nitratos indican que no hay riesgo de contaminacién de aguas del humedal para esta variable,
ya que en la muestra final donde hay encuentro de las aguas del humedal con las del lixiviado el numero reduce a cero, sin
embargo es importante tomar muestras y evaluarlas con otros métodos de cuantificacién, ya que por la coloracién de las
tirillas se cuenta con una variacion entre cifras muy amplia.

Los datos obtenidos en cuanto a la conductividad eléctrica se debe correlacionar con andlisis de los suelos que
conllevan las aguas ya que posiblemente puede haber gran cantidad de arcillas que estan capturando estos elementos y no
permiten evaluar la capacidad de conduccién de electricidad de estos elementos aplicados en la fertilizacion.

Para el momento del estudio no se tuvo en cuenta las fuentes de fertilizantes usados y estos cuentan un papel
fundamental en los resultados obtenidos de pH, ya que hay que conocer la naturaleza de dichos productos para identificar
si los cambios en los pH corresponden a las diferentes fuentes (algunos son mas acidos que otros) que se aplican en la
hidroponia.

3. RECOMENDACIONES

e Analizar quimicamente las plantas que hay en el humedal, con el fin de cuantificar que elementos o que
caracteristicas quimicas contienen los tejidos de dichas plantas, teniendo en cuenta que la funcién de estas
plantas acuaticas es detoxificar las aguas en las que habitan.

® Realizar estudios a los suelos de las canales externas a los invernaderos con el fin de verificar si las arcillas

existentes estan atrapando los elementos.

e  Presupuestar la compra e instalacion de geomembrana en comparacién con el sistema actual de canalizacién
de aguas en la hidroponia de la finca.
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