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RESUMEN

El creciente riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas en la agricultura
producto de la lixiviacion de fertilizantes y agroquimicos ha conllevado a la
cuantificacion de los impactos sobre las fuentes hidricas. La huella hidrica gris es
un indicador de dichos impactos y se entiende como la cantidad de agua
necesaria para asimilar la carga de contaminantes provenientes de una
determinada actividad, teniendo en cuenta las normas de calidad de agua potable.

Siguiendo los lineamientos propuestos por la Water Footprint Network, se
cuantifico la huella hidrica gris de un ciclo productivo de maiz (2014-A) con riego
por gravedad en el municipio de Espinal-Tolima. Se evaluaron los materiales FNC-
3056 y DK-7088.

La fase experimental consistié en el montaje en campo de dos lisimetros, de los
cuales se recogieron muestras de agua percolada para cada evento de
precipitacion o riego; de igual manera se tomaron muestras de agua de riego a la
entrada y a la salida del lote y muestras de agua lluvia. En el laboratorio se
analizaron las concentraciones de N-NH,", N-NOs;" y PO,* de cada una de las
muestras. Adicionalmente se midieron las laminas de riego aplicadas al cultivo y
las provenientes por precipitacion. Con la informacion anterior se cuantifico la
cantidad de agua necesaria para diluir estos contaminantes y dejarlos a
concentraciones permitidas por las normas de calidad de agua potable.

Se encontré que la huella hidrica gris por fertilizantes para el material de maiz
FNC-3056 fue de 1.163 m3.ton™!, para el material DK-7088 fue de 1.034 m3.ton™
los resultados difieren de los promedios estimados por Menkonnen y Hoekstra,
(2010). La huella hidrica gris por el uso de pesticidas estuvo asociada a la atrazina
para ambos materiales, en el caso del material FNC-3056 la huella fue de 780
m>-ton”*, mientras que para el material DK-7088 fue de 593 m3.ton™™.

Los porcentajes de pérdida de N-NOj3™ por lixiviacion fueron equivalentes al 24,6%
y 18,8% para los materiales DK-7088 y FNC-3056 respectivamente; porcentajes
que difieren del valor comunmente utilizado en la estimacion de huella hidrica gris,
en donde se asume que el porcentaje de pérdida de nitrégeno por lixiviacion es del
10%. Para el caso del P-PO,* las pérdidas fueron inferiores al 1%. Mientras que
las pérdidas por escorrentia de N-NO3™ y P-PO,* fueron minimas (0,12% y 0,06%
respectivamente).

Palabras claves: huella hidrica gris, lixiviacion, lisimetros, percolacion,
pesticidas, escorrentia
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NOMENCLATURA

DDS: Dias después de siembra.

N: Nitrégeno

P: Fésforo

HH ,,,,;: Huella hidrica azul (m3-ton™).
HHy,, .. Huella hidrica verde (m®-ton™).
HH g, Huella hidrica gris (m*-ton™).

E 5. Volumen de descarga del efluente (volumen - tiempo ™).

C.ss1- Concentracion del contaminante en el efluente (masa- volumen™).

Abstr: Volumen de agua de abstraccion (volumen - tiempo ™).

C,.:: Concentracion del contaminante en el agua de entrada (kg- m~3).

C.mar. CONcentracion maxima aceptable del contaminante (kg- m™).
C.a:. Concentracion natural para el contaminante (kg-m-3).

Y: Rendimiento del cultivo (ton-ha™).

L: Carga del contaminante (masa- tiempo™2).

a: Fraccion de lixiviacion-escorrentia.

ain: Fraccion de lixiviacidon-escorrentia minimo

anax: Fraccion de lixiviacibn-escorrentia maximo

S;. Puntuacion para el factor influenciante de lixiviacion-escorrentia

W ;: Peso para el factor influenciante de lixiviacion-escorrentia

Appl. Tasa de aplicacion del pesticida (masa-

tiempo ™).



1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, las grandes demandas de alimentos y la falta de normas
qgue regulen el uso de fertilizantes han contribuido al incremento en la produccion y
el consumo de los mismos a nivel mundial, esta situacion genera un alto nivel de
deterioro ambiental, especialmente por los excesos de nitrdgeno (en las formas de
amonio y nitrato) y fosfatos que pueden lixiviar a las aguas subterrdneas o ser
transportados por escurrimiento a los cuerpos de agua. Cerca del 48% de las
entradas de nitrdgeno y el 38% de las entradas de fosforo a los cuerpos de agua
provienen de la agricultura (Wang et al., 2014) aumentando el riesgo de
eutrofizacion de acuiferos subterraneos y superficiales (Romero et al., 2006), lo
cual pone en riesgo la calidad del agua potable y el funcionamiento de los
ecosistemas (Schrdoder et al., 2004).

La eutrofizacidbn es generada por sobrecargas de fertilizantes (nitrogenados y
fosforados) en los cuerpos de agua que dan lugar a la aparicion de algas que
impiden el desarrollo de otras plantas y animales acuaticos, ocasionando pérdida
de la biodiversidad y alterando el funcionamiento de los ecosistemas (WHO,
2002). Adicionalmente tanto en nifios como en adultos, los nitratos pueden ser
reducidos a nitritos provocando que la hemoglobina sea transformada en
metahemoglobina que impide captar y ceder el oxigeno en forma funcional (Khan
et al., 2013); mientras que demasiado fosfato puede causar problemas como dafio
de rifiones y osteoporosis (WHO, 2002).

Las aguas superficiales y subterraneas son afectadas por fuentes de
contaminacion puntuales y no puntuales, las fuentes puntuales son aquellas que
descargan en un punto especifico los contaminantes, como por ejemplo las
plantas de tratamiento industrial, fabricas, minas de oro entre otros. Las fuentes de
contaminacion no puntuales, son aquellas que provienen de una fuente difusa de
contaminacion, es decir, sin un unico punto de salida de contaminacion de agua.
La agricultura constituye una fuente de contaminacién no puntual del agua ya que
los agroquimicos y fertilizantes que son utilizados no tienen un Unico punto de
salida sino que son transportados en procesos como el drenaje y la escorrentia.
(Leterme et al., 2006; Cardenas y Cardenas, 2009 y Hoeskstra et al., 2011).

El gramoxone es un pesticida que tiene como ingrediente activo el paraquat,
clasificado como tipo Il (AERU, 2013). Este herbicida es ampliamente utilizado en
el mundo, aunque su uso esta prohibido en Europa. Es uno de los pocos
herbicidas que han demostrado ser capaces de controlar el crecimiento de las
malas hierbas que se volvieron resistentes al exceso de glifosato. A pesar de las
concentraciones maximas admisibles permitidas para este herbicida, en Tailandia,
se reportan concentraciones de 1,5 hasta 18,9 ug-I™y de 9,3 a 87 pg-I™*. Se ha



encontrado que hasta con tasas de aplicaciones bajas, este herbicida puede pasar
y llegar a los sistemas de distribucién de agua, lo cual representa una amenaza
para la salud humana. La atrazina es un herbicida tipo 11l (AERU, 2013), altamente
soluble en agua y ligeramente téxica, razon por la cual representa un riesgo a ser
perdido por lixiviacion-escorrentia y por ende para la salud humana (Giannouli y
Antonopoulos, 2015). En aguas subterrdneas de sistemas productivos de maiz en
Grecia se han detectado concentraciones de 1.51 pg-I™, de igual manera se han
encontrado niveles altos de 1166 pg-1™" a profundidades de 35 cm (Giannouli y
Antonopoulos, 2015).

La agricultura presenta un fuerte impacto sobre la disponibilidad hidrica, ya que
adicional a la descarga de contaminantes, hace uso del 70% del agua dulce del
planeta, estudios indican que la huella hidrica global para produccion de cultivos a
nivel mundial en el periodo de 1996-2005 fue de 7,404 Gm?-afio %, siendo el trigo
el cultivo con una mayor HH con 1,087 Gm*-afio™*, seguido del arroz con 992
Gm?3-afio 'y el maiz con 770 Gm?®-afio* (Menkonnen y Hoekstra, 2010°).

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos mas extensivos a nivel mundial, las
producciones de este cereal han incrementado en los uUltimos afos, de tal modo
que entre 1997-1998 la produccion llegd a 605 millones de toneladas, y en el
periodo comprendido entre 2007-2008 fue de 751 millones de toneladas
(Oyarzum, 2010). A su vez, tiene una alta demanda de nitrogeno (Castro y
GoOmez, 2013), lo que aumenta el riesgo de contaminacion de las aguas freaticas y
superficiales (Domingo et al., 2005).

La huella hidrica (HH) se define como un indicador del consumo de agua
necesaria para producir bienes y servicios para un individuo, comunidad o
empresa, teniendo en cuenta el uso directo e indirecto del agua (Hoeskstra et al.,
2011). Consta de tres componentes: la huella hidrica azul (HHazy) que es el agua
dulce de superficie o subterranea usada en el riego y consumida por el cultivo; la
huella hidrica verde (HHveqe) €S la componente del agua proveniente de la
precipitacion que se mantiene en el suelo, su superficie y que es consumida por el
cultivo; y la huella hidrica gris (HHgyis) €s un indicador del nivel de contaminacién
del agua, que cuantifica el volumen de agua dulce necesaria para diluir o asimilar
una carga de contaminantes presentes en un cuerpo de agua, para que éste
quede por debajo de los valores maximos permisibles por la norma ambiental que
un determinado pais estipula (Hoeskstra et al., 2011; Vazquez y Buenfil, 2012;
Franke et al., 2013; Parrado y Naranjo, 2014).

En el presente trabajo se cuantifico el aporte a la HH s por el uso de fertilizantes
durante un ciclo productivo para los materiales de maiz FNC-3056 y DK-7088 en
un sistema con riego por gravedad a través de la cuantificacion de las
concentraciones de nitrato, amonio y fosfato presentes en aguas de percolacion y
de escorrentia. Como complemento, se realizdé una aproximacion a la HHgyis por el
uso de pesticidas.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. CULTIVO DE MAIz
2.1.1. Generalidades

El maiz pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, se cree originario
Mesoamérica. Es un cultivo de crecimiento rapido que dura entre 3 y 5 meses
(Fuentes, 2002).

La produccién de maiz a nivel mundial en el 2012 fue de 815 millones de
toneladas, siendo el principal productor Estados Unidos (343 millones de
toneladas) seguido de China, Brasil, Argentina y México (172, 55, 26 y 24 millones
de toneladas respectivamente). EI mayor rendimiento en el 2010 lo obtuvo
Estados Unidos con 9.9 t-ha™ seguido de ltalia con 9.4 t-ha™ . Colombia cuenta
con una area sembrada de 264,879 hectareas (Fenalce, 2013), una produccion
anual de 300.000 toneladas y un rendimiento promedio de 5.2 t-ha™ (Vanegas,
2014).

El cultivo de maiz se encuentra a lo largo y ancho de la geografia colombiana,
debido a su capacidad de adaptacion a diversas condiciones climéticas (Fenalce,
2010). Los departamentos de Valle del Cauca, Tolima, Cordoba y Meta lideran la
produccion de maiz tecnificado mediante la utilizacion de semillas certificadas
(Vanegas, 2014).

2.1.2. Requerimientos del cultivo

Para la produccién de maiz, los suelos mas apropiados son los francos o franco
arcillosos que tengan buen drenaje, comunmente encontrados en los valles y
cerca a los margenes de los rios (Oyarzum, 2010). El cultivo requiere
temperaturas que oscilen entre 25 y 30°C,. A temperaturas que sobrepasen los
30°C pueden aparecer problemas de baja absorcion de nutrientes y baja
polinizacion (Fenace, 2015). En cuanto a las necesidades hidricas, en promedio el
maiz necesita cinco milimetros de agua por dia, por lo cual durante un ciclo
vegetativo de una variedad tropical de maiz se requieren en total entre 500 a 800
mm de agua que pueden ser suministradas mediante riego o por medio de la
precipitacion (Fuentes, 2002; Phiri et al., 2003; Zamora et al.,, 2011).Las
necesidades hidricas varian de acuerdo a las diferentes fases del cultivo, siendo
antes y después de la floracién en donde se requiere una mayor cantidad de agua
(Fuentes, 2002), ya que el suelo debe mantener a capacidad de campo (Oyarzum,



2010), por ser el periodo mas critico del cultivo, en donde ocurre el llenado de los
granos lo que determina la produccion final.

A continuacion se muestran los requerimientos nutricionales del maiz en Colombia
(Tabla 1):

Tabla 1. Requerimientos nutricionales del maiz.

Rendimiento L . . . . 1
(Ton_hal) Absorcion total para un ciclo productivo de maiz (kg-ha’)
5 N P K Ca Mg S

170 30 60 23 25 20

Fuente: (Bonilla, 2008)

La tabla de requerimientos nutricionales del maiz (Tabla 1) refleja que los
elementos de mayor demanda del cultivo son nitrégeno y el potasio. EI N es un
elemento muy importante en el desarrollo del cultivo porque aumenta el
rendimiento, reduce la susceptibilidad a plagas y enfermedades, optimiza la
calidad del cultivo entre otros beneficios (Schroder et al., 2000). El potasio es
indispensable durante los primeros treinta dias del cultivo para la sintesis celular,
de enzimas, proteinas, almidon, celulosa, vitaminas y para el transporte y la
absorcion de nutrientes (Qiu et al., 2014). El fésforo es también indispensable
durante las primeras etapas de crecimiento de la planta, por ser parte de muchos
procesos fisiolégicos y enziméticos de la planta, como la division celular y la
sintesis de carbohidratos (Onasanya et al., 2009).

El cultivo de maiz esta expuesto a diferentes atagues de plagas y enfermedades
desde el momento de la siembra; las condiciones de clima, labores preparatorias
del terreno, rotacion de cultivos y el control de las malezas son los principales
factores que inciden en la aparicion de estos. Los primeros treinta dias de
desarrollo del cultivo son criticos, por lo cual se debe asegurar que crezca libre de
plagas y enfermedades y de competencia de malezas, ya que se considera que
estas son causantes de la reduccion del rendimiento entre el 10 al 84%. La
aplicacion de pesticidas en la etapa pre y post emergente asegura un buen
desarrollo del cultivo (Deras, 2014).

2.1.3. Crecimiento y desarrollo

El ciclo de maiz tiene cinco periodos fundamentales, la germinacion, fase
vegetativa, floracion, fructificacion y maduracion-secado, de igual manera el
Sistema lowa clasifica el ciclo del cultivo en etapas vegetativas (V, que son
designadas numéricamente como V1, V6, Vn) y en etapas reproductivas (R, como
por ejemplo R1, R3, Rn) (Oyarzum, 2010).



El periodo de germinacion, conocido también como VE, es el periodo comprendido
entre la siembra y la aparicion del coledptilo, la semilla germina a los dos o tres
dias y aparece la radicula, a los cuatro o seis dias, aparece la plumula,
apareciendo las primeras hojas a los 8-10 dias después de la siembra. El periodo
VE determina el potencial de producciéon de la planta, ya que se desarrollan 6-7
raices seminales que le brindan las sustancias minerales necesarias Yy
sostenimiento hasta que empiezan a formarse las raices principales a partir de la
corona (Plessis, 2003).

En la fase vegetativa aparece una hoja cada tres dias, este periodo incluye las
fases comprendidas entre V1 y V13, es decir hasta que se tengan bien formadas
13 hojas de la planta. Las tasas de absorcion de N son muy bajas hasta V5-V6 en
donde se incrementa de manera significativa. Cuando el sistema radicular es aun
pequefio, la aplicacion alta de fertilizantes estimula el crecimiento vegetal, a pesar
de que los requerimientos nutricionales por parte de la planta son bajos en ese
momento, es importante también la aplicacion de tratamientos fitosanitarios para
el control de malezas (Fuentes, 2002).

Las etapas V6, V8 y V10 estan comprendida entre los 25-32 a 37-44 DDS, en
estas etapas la absorcidbn de nutrientes es mucho mayor por lo cual las
deficiencias nutricionales en este momento pueden afectar severamente el
crecimiento y desarrollo de la planta y de las mazorcas en V10; la no
disponibilidad de N entre la segunda y sexta semana después de siembra puede
disminuir el rendimiento (Alley et al., 2009). En la etapa V12 (cerca de los 43-50
DDS) se determina el numero de 6vulos en cada mazorca (Coral y Molina, 2010).

La fase de floracion estd comprendida entre V14 y R1, en donde se da la
liberacion de polen y alargamiento de los estilos, esta fase va comprendida entre
los 49-56 a 69-76 DDS. La fase de fructificacion ocurre en las etapas R2, R3, R4y
R5 y comprende los 82-89 a 113-120 DDS. En R2 comienza la fecundacion del
ovulo por el polen, apareciendo sobre la mazorca los granos en formacion, en R3
los granos se llenan de azucares y cuentan con un 80% de humedad, en R4 los
granos tienen un 50% de peso seco y un 70% de humedad, en R5 el embrién de
la semilla se encuentra maduro. En R6 el grano se encuentra en estado de
madurez fisioldgica, transforma en almiddn y proteina sus sustancias de reserva,
la humedad del grano se encuentra en un 30-35%. La cosecha del maiz se da
cuando el grano tiene 25% de humedad, lo cual ocurre en los 128-135 DDS
(Mejia, 2003; Fassio et al., 2009; Oyarzum, 2010).

La absorcion de nutrientes ocurre con ayuda de la energia metabdlica, por ende,
depende del estado fenolégico del cultivo y del nutriente. Las demandas de
nutrientes estan relacionadas con la funcion fisiolégica del elemento y la etapa del
cultivo. A Continuacion se muestra la curva acumulada de absorcion de N en el
cultivo de maiz y sus etapas fenologicas (Figura 1).
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Figura 1. Curva acumulada de absorcion de N en el maiz y etapas fenolégicas.

Fuente: (Alley y Vanlawe, 2009; Castro y Gémez, 2013)
2.2. HUELLA HIDRICA GRIS

El término HHgis aparece por primera vez en el 2008 (Hoeskstra et al., 2011),
definido como un indicador del volumen de agua que se necesita para asimilar una
carga de contaminantes que llega a un cuerpo de agua. Se define como la
cantidad de agua dulce que se requiere para diluir o asimilar una carga de
contaminantes teniendo como base la concentracion natural del contaminante en
el cuerpo de agua y los valores estandar de las normas de calidad de agua
(Hoeskstra et al., 2011; Vazquez y Buenfil, 2012; Franke et al., 2013; Parrado y
Naranjo, 2014).

En la agricultura, la lixiviacion de una sustancia quimica se encuentra relacionada
a los diferentes factores ambientales y practicas agricolas que se realicen, los
contaminantes comunmente utilizados para el calculo de HHgis son los
fertilizantes (generalmente nitrogenados y fosforados), los pesticidas y los metales
(Franke et al., 2013).



2.2.1. El Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento deficiente por naturaleza en la mayoria de los
sistemas productivos del mundo dada la elevada tasa de extraccion. Este
promueve un rapido crecimiento, aumenta el tamafo y la calidad de las hojas,
acelera la maduracion del cultivo y promueve el desarrollo del fruto y la semilla;
por ser un constituyente de aminoacidos necesarios para la sintesis de proteinas y
demas compuestos de los procesos metabdlicos de las plantas, ademas, es parte
de la fabricacion de la clorofila mediante la fotosintesis. Por tal motivo el N es uno
de los insumos agricolas fundamentales para la producciéon y aumento de
rendimiento en los cultivos (Ribaudo et al., 2011).

El N es afadido al suelo en forma de nitrato (NOz) y amonio (NH4") con los
fertilizantes artificiales, asi como en forma de N organico y amoniaco con la
utilizaciéon de abonos. En la mayoria de los suelos, el amonio y el N organico
rapidamente se transforman en nitrato (Munévar, 2013).

El N aparece en el suelo en forma de nitrato (NO3’), amonio (NH4") y nitrito (NO,")
asi como en forma de N organico y amoniaco. Las principales adiciones de N al
suelo se dan mediante la fijacion y la deposicion (Munévar, 2013).

La fijacion de N ocurre de varias formas, la mineralizacion sucede cuando el N
organico se transforma a compuestos inorganicos (NH,", NO,, NO3); la
inmovilizacién aparece cuando hay una alta concentracion de la relacion C/N y los
microorganismos hacen uso de todo el N mineral presente en el suelo; la
nitrificacion es el proceso en el cual por accion de las Nitrosomonas, Nitrosospira y
Nitrosococcus el NH;" se convierte en NO,', que a su vez es transformado en
NO3 por la participacion de las nitrobacter; la desnitrificacion es la utilizacién de
los oxigenos de los grupos NOj3 para la respiracion de los organismos, que
conlleva a la reduccion de los nitratos a N libre en formas gaseosas (NO, N,O y
N>) que regresan a la atmdsfera (Johnson et al., 2005; Munévar, 2013).

Cuando el N se encuentra en forma de ion nitrato NO3™ se caracteriza por tener
una alta solubilidad en el agua, por lo que se le facilita moverse libremente por la
zona no saturada, lo que lo hace mas susceptible a perderse por lixiviacion,
mientras que cuando el N se encuentra en forma de amonio (NH,"), debido a su
carga positiva es menos susceptible de perderse por lixiviacion, dado que la
mayoria de los suelos poseen una mayor capacidad de retener cationes que
aniones, este puede ser absorbido o fijado a los minerales de arcilla o a la materia
organica, reduciendo su movilidad (Matta, 2007; Munévar, 2013).

La deposicion se refiere al N que es emitido por la industria, el trafico, y la
agricultura; que retorna al suelo en forma de deposicion humeda o deposicion
seca. La deposicion humeda hace referencia a aquellas particulas de N que



vienen de la precipitacion y la nieve; mientras que la deposicion seca hace
referencia al N que viene en los gases y en particulas de polvo que son
transportadas por el viento (Hicks et al., 2011; Franke et al., 2013).

ElI N es el elemento con mayor riesgo a ser perdido por lixiviacion (Oyarzum, 2010;
Perego et al., 2012), por lo cual representa un mayor riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas, las cuales son una fuente indispensable de agua potable. El
NOs; es uno de los mayores contaminantes de las aguas subterraneas. En
infantes, altas concentraciones de nitrato en el tracto digestivo es uno de los
principales cofactores que conducen a la metahemoglobinemia, la presencia de
metahemoglobina en la sangre. Mientras que el nivel habitual de contaminacion de
ion NH," (otro de los mayores componentes del N inorganico disuelto), a pesar que
no representa un riesgo directo para la salud humana; representa peligro de
toxicidad para los peces y otras formas de vida acuatica (Silieg et al., 2010).
Incrementos del NH;" sugieren la presencia de mas graves contaminantes
residenciales o agricolas, tales como los agentes patdgenos. Adicionalmente,
aumentos de NHj4" tienen el potencial de incrementar el NOs via nitrificacion
(Umezawa et al., 2008).

2.2.2. El Fésforo

El fésforo (P) es indispensable en las plantas por ser un componente importante
de los acidos nucleicos, fosfolipidos, ADN, NADP y el ATP. Este elemento, activa
coenzimas para la produccion de aminoacidos mediante la sintesis de proteinas,
descompone los carbohidratos producidos en la fotosintesis; esta involucrado en
otros procesos metabodlicos para el crecimiento normal de la planta, como la
fotosintesis, glucolisis y la respiracion. También mejora la germinacion de las
semillas, el rapido crecimiento, estimula la floracion y aumenta la produccion de
yemas (Johnston y Steen, 2000).

El P es afadido a los cultivos por residuos de cosechas, fertilizantes, y por medio
de los compuestos minerales, la mayoria del P que entra a interactuar en el
sistema suelo-planta es removido durante la cosecha, aquella parte restante que
no es tomada por el cultivo es inmovilizada en el suelo y se incorpora luego con la
materia organica, o llega a las aguas superficiales o subterraneas (Ruttenberg,
2003).

El P puede encontrarse en el suelo en varias formas, el P soluble se refiere a las
formas de aprovechamiento inmediato por parte de las plantas, esto sucede
cuando se encuentra en forma de fosfatos en la solucién del suelo PO4*,
ortofosfatos HPO.*, H,PO,". El P insoluble es el que se encuentra formando parte
de los minerales primarios y secundarios como los fosfatos calcicos, de hierro y
aluminio (Ruttenberg, 2003).



Las sobrecargas de P producen la eutrofizacion de las aguas, lo cual representa
una amenaza para los ecosistemas y por ende sobre los servicios ecosistémicos
brindados a una poblacion. La eutrofizacion trae impactos negativos sobre la
calidad del agua y la biodiversidad. La reduccion de oxigeno en el agua también
conocido como hipoxia, aparece a causa de la eutrofizacion y constituye una
amenaza para la vida animal que alli habita (Liu et al., 2012). Otra consecuencia
es la proliferacion de algas nocivas que impiden el crecimiento de la flora y por
ende de la fauna (WHO, 2002).

2.2.3. Pesticidas

El término pesticidas se usa para hacer referencia a los productos quimicos
disefiados para tratar plagas como arvenses, aves, insectos y virus (Labite et al.,
2013). Estos pueden ser insecticidas, herbicidas y fungicidas, que incluyen mas
de un ingrediente activo con diferentes propiedades y comportamientos (Franke et
al., 2013).

Los pesticidas facilmente escurren o lixivian, debido a propiedades quimicas como
la vida media o persistencia y el Koc, que es la tendencia del plaguicida para
asociarse con la materia organica en el suelo y las plantas. Factores ambientales
como las propiedades del suelo, pardmetros climaticos como la precipitacion y la
intensidad de la lluvia; ademas de las practicas agricolas que se realicen, también
influyen en el potencial de lixiviacion-escorrentia (Franke et al., 2013).

La agricultura es una de las principales fuentes de contaminacién del agua
subterranea debido al uso extendido de pesticidas (Marin et al., 2014). El uso de
pesticidas ademas de los efectos causados en el medio ambiente, principalmente
por los causados en el agua y en el suelo asi como sus consecuencias ecoldgicas;
también trae resultados adversos para la salud humana. Se han encontrado
enfermedades como el cancer, enfermedades neurodegenerativas, problemas
reproductivos y diferentes niveles de envenenamiento (Wan, 2015).

2.3. ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS EN HH EN
LA AGRICULTURA

Menkonnen y Hoekstra (2010) cuantificaron la HH global de 126 cultivos y mas de
200 productos derivados, mediante el uso de herramientas como CROPWAT y
modelos de balance hidrico. Encontraron que el volumen de consumo de agua en
el periodo comprendido entre los afios 1996-2005 fue 7,404 Gm*-afio™* de los
cuales la mayor huella corresponde al cultivo de trigo (1,087 Gm*-afio™), seguido
del arroz (992 Gm?3-afio™) y el maiz (770 Gm®-afio™*). También encontraron que el
78% de la huella global correponde a HHyerge, €l 12% a HHazu Y €l 10% a HHgyis.



La HHgis de este estudio fue de 733 Gm?®.afio™ y se encuentra asociada al uso de
fertilizantes nitrogenados; los cultivos que representan un 56% de la HHgyis total
son el trigo, el maiz y el arroz con una HHg;is de 123 Gm*-afio™*, 122 Gm>-afioty
111 Gm*-afio™* (Figura 2).
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Figura 2. Contribucién de diferentes cultivos a la huella hidrica total de la produccién de agricola
entre 1996-2005.
Fuente: (Menkonnen y Hoekstra, 2010b).

Chapagain y Hoekstra (2010) reportan que el promedio global de la huella hidrica
del cultivo de arroz es de 1.325 m*ton™ de los cuales 636 m®.ton"*corresponden
a HHverde, 583 m3-ton~*a HHa,u y 106 m3-ton™ a HHgyis.

Vazquez y Buenfil (2012) estudiaron la HH de América Latina en el periodo de
1996-2005, encontrando que la HH del consumo interno fue de 715,588 Mm?® los
cuales corresponden al 10,5% de la HH global con el 8,2% de la poblacién
mundial. Los paises que mas contribuyen a esta HH son Brasil y México con un
6,5%.

Donoso y Franco (2012g encontraron que la HH total de la agricultura en Chile es
de 9,508 millones de m*-afio* de los cuales el 73,6% corresponde a la HH de las
praderas (alfalfa y forrajeras), trigo, maiz, uva vinifera y manzano. La HHgis fue de
748,6 milones de m*-afio”!, representando el 7,9% de la HH, asociada
principalmente a los cultivos de maiz, trigo y avena.

En Perd, Fonseca et al. (2012) estimaron que la HH nacional del cultivo de arroz
es de 8.298 hm®.afio! de los cuales se encontr6 que 776,27 hm*afio™
corresponde a HHverde, 6.980 hm*-afio ™' a HHa.u y 541,60 hm®-afio ™" a HHaris

Pérez (2006) encontro que la HH de la agricultura Colombiana en el periodo de
1961-2004, pas6 de 23,31 Gm® a 32 Gm® con un incremento de 8,9 Gm®. Lo
anterior se atribuye al crecimiento economico reflejado en el area sembrada, que
pas6 de 3,1 a 3,9 millones de hectéareas, a la produccion agricola que pasé de
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19,6 a 60,1 millones de toneladas y a los cambios asociados al tipo de cultivos de
exportacion como la cafia de azucar, café, palma de aceite, platano y banano, los
cuales pasaron de ocupar el 66% del area sembrada en 1961 a 75% en el 2004.

Vézquez y Buenfil (2012) encontraron que Colombia contribuye con el 0,7% a la
HH mundial. En lo que concierne a la HH interna, encontraron que en Colombia la
HHverde €S de 35.863 Mm?, la HHa,y es de 1.923 Mm?®, y la HHgis es 6.366 Mm?®,
para un total de 44.151 Mm?® de HH interna.

Shrestha, et al. (2013) estimaron HHazu, HHverde Y HHaris para nueve sistemas de
produccioén de cultivos primarios en el periodo 2007-2008 en Nepal, siguiendo el
marco establecido por la Water Footprint Network y mediante datos locales
metereologicos y agronomicos se calcularon HHazy Y HHyerge por medio de
balance hidrico, mientras que HHgis se estimdé como el volumen de agua dulce
necesaria para diluir nitrato. Para el cultivo de papa y trigo la HH es similar al
promedio mundial, mientras que para la cebada, el arroz y las legumbres fue
mucho mayor, se encontré que HHazu, HHyerde Y HHaris de produccién de cultivos
en Nepal son 14.482, 9.934 y 3.408 millones de m*-afio ' respectivamente.

Arévalo et al. (2011), estimaron los componentes de HHyerge, HHazu Y HHaris de la
HH del sector agricola en Colombia para el afio 2008 por medio de datos de
produccion, informacion geografica e informacién agrocliméatica (Arévalo et
al.,2011).

Tabla 2. Distribucién de la huella hidrica del sector agricola colombiano, afio de estudio 2008.

HUELLA HIDRICA DEL SECTOR AGRICOLA COLOMBIANO

Huella hidrica Huella hidrica | Huella hidrica Huella hidrica

verde azul gris Total
(Mm®-afio™) (Mm®-afio™) | (Mm>-afio™?) (Mm?®-afio™?)
34.242 2.804 2.098 39.144

Fuente: (Arévalo et al.,2011)

Arévalo et al., (2012) estimo la huella hidrica de los productos agricolas mas
representativos de la agricultura colombiana. EI maiz es el tercer producto de la
con la mayor HHg;is (236,92 Mm?3.afio™) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién porcentual de la huella hidrica gris del sector agricola de Colombia por
producto
Fuente: (Arévalo et al.,2012).

Fonseca et al. (2012), determinaron que para la produccién de arroz en Perud son
necesarios 6.496 m*.ton"* de agua, de los cuales 1.339 m*-ton™* corresponden a
HHazu, 4.985 m*-ton™ a HHverqe Y 171,48 m3-ton™* a HHgis. En Turkmenistan la HH
del arroz es de 7.014 m*ton™, de los cuales 6.804 m*ton™* corresponde a HHay
y 210 m3ton™? a HHverde, y en Uzbekistan la HH del mismo cultivo es de 4.240
m3ton™! de los cuales, 4.015 m3ton™ corresponde a HHaz.y 225 m*ton™t a
HHverge (Aldaya et al.,2010).

Para la produccion de algodén en Turkmenistan el promedio de HHazu Y HHverde
son 6.875 m*ton™'y 191 m*-ton~! respectivamente, mientras que el promedio de
HHazu en Kazajistan, Kirguistan, Uzbekistan y Tajikistan fueron 1.461, 2.384,
4.171 m*ton"ty 5.845 m*-ton™!; y el promedio de HHyerge fue 962, 655, 265 y 388
m?-ton~* respectivamente (Aldaya et al.,2010).

En el norte de Tailandia se estimé que el promedio de la HH para la cafia de
azlcar y la yuca es de 202 m3ton™* y 509 m*-ton™* respectivamente (Kongboon y
Sampattagul, 2012).

En Kirguistan se encontr6 que el promedio nacional de huella hidrica para la
produccién de trigo es de 1.779 m*ton™ de los cuales 1.014 m?*ton™
corresponden a HHyerge Y 765 m*ton™ a HHa.ui. (Aldaya et al., 2010).

En Chile, Ovalle (2012), realiz6 la estimacion de la HHgs para tres fertilizantes
(nitr6geno, potasio y azufre) en los cultivos de aguacate, olivo, ricino y jojoba,
Asumiendo un porcentaje de lixiviacion del 10% para cada uno de los fertilizantes.
Se encontré que la huella hidrica gris para aguacate es de 546,9 m*-ton™*-afio?,
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para el olivo fue de 305,3 m*-ton™*-afio™?, el ricino de 2,060 m3.ton*-afio™ y jojoba
de 3,028 m*.ton *-afio™".

Con respecto a la HHg;is del cultivo de Maiz, en Chile se estimaron 200 m*-ton™*
(Donoso y Franco 2012). En Nepal, Shrestha, et al. (2013) estimaron 270 m*-ton™,
Mientras que en Beijing se han encontrado HHgis de 168,7 m3.ton™* y 263 m3.ton™*
(Huang et al., 2013; Sun et al.,2013).

En el estudio global de HH realizado por Mekonnen y Hoekstra (2010), se

encuentran los estimados para el cultivo de maiz en los diferentes departamentos
y el promedio nacional de Colombia (Tabla 3).
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Tabla 3. Huella hidrica del cultivo de maiz en Colombia.

HH Maiz (m3-ton™)
Departamentos HHverde | HHazu | HHaris
Amazonas 2113 - 177
Antioquia 2464 0 178
Arauca 2059 0 177
Atlantico 2587 19 199
Caqueta 2063 0 182
Cauca 2345 8 212
Cesar 2512 2 186
Choco 2485 0 180
Coérdoba 2406 1 178
Guaviare 1881 0 177
Guainia 1957 - 177
Huila 2314 15 212
La Guajira 2688 4 222
Meta 2116 0 177
Narifio 2342 0 200
Norte de Santander 2270 3 189
Putumayo 2193 0 186
Quindio 2379 2 184
Risaralda 2382 0 178
Santander 2277 1 187
Tolima 2365 33 199
Valle del Cauca 2447 54 204
Vaupés - - -
Vichada 1858 - 177
Casanare 2241 0 179
Cundinamarca 2468 5 196
Distrito Capital 2434 3 191
Bolivar 2486 1 181
Boyaca 2270 2 194
Caldas 2401 0 181
Magdalena 2570 2 189
Promedio Nacional 2377 12 189

Fuente: (Mekonnen y Hoekstra, 2010°)
El cultivo de maiz es uno de los mas extensivos a nivel mundial, pero, también es

uno de los cultivos que mas consume N; mediante el mejoramiento genético se ha
logrado conseguir variedades de maiz mas productivas, esto implica que las
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extracciones de N por parte de la planta aumenten también, implicando asi unas
aplicaciones mas excesivas de este elemento por parte de los agricultores para
asegurar la cosecha, dejando de un lado las buenas practicas agricolas y
aumentando el riesgo de contaminacion de las aguas freaticas y superficiales
(Domingo et al.,2005).

Recientes estudios, abordan los impactos de la pérdida de nutrientes de los suelos
agricolas en la calidad del agua, llegando a la conclusién que se pueden generar
posibles impactos al medio ambiente y a la sociedad a largo plazo debido a la
contaminacion de los cuerpos de agua dulce, y de los ecosistemas; como por
ejemplo la hipoxia (Tomer y Liebman,2014). Para la mitigacién de dichos impactos
se hace necesario disminuir la pérdida de nutrientes, lo que supone un buen
manejo de estos en el campo (Liu et al., 2012). Lo anterior implica que es
necesario conocer primero los impactos que trae un determinado sistema sobre
los cuerpos de agua. Sun et al. (2013) reconocieron en su estudio de HHgiis en
maiz, que se hace necesario realizar un analisis en campo para conocer los
impactos especificos de un contamiante sobre un sistema productivo.

2.4. JUSTIFICACION

Los estudios de HH realizados a la fecha, son referidos a estimaciones basadas
en estadisticas mundiales de datos de clima, riego, rendimiento, fertilizacion,
también factores como los porcentajes de pérdida de agroquimicos de la superficie
cultivada mediante la escorrentia y la lixiviaciéon (Hoeskstra et al., 2011). Hoekstra
y Chapagain (2007), determinaron la HH de la produccion de diferentes cultivos a
nivel mundial, Mekonnen y Hoekstra (2010) estimaron HHyerqe, HHazu Y HHaris para
el trigo, Shrestha et al. (2013) estimaron HHyerqe, HHazu Y HHaris de produccion de
cultivos primarios en Nepal.

En Colombia se han adelantado pocos estudios de HH, los avances existentes
consisten Unicamente en estimaciones de HHyerge, HHazu Y HHaiis para el sector
agricola (Arévalo et al., 2012); a pesar que existen estudios que evallan lixiviados
y destino de pesticidas en suelos y cuerpos de agua provenientes de sistemas de
produccion agropecuaria, los cuales dan acercamiento a la situacion actual de
contaminacion hidrica; actualmente se cuenta con poca informacién sobre
estudios dirigidos a evaluar el indicador de HHgis (Parrado y Naranjo, 2014), lo
cual es mediante la implementacion de instrumentos de mediciébn en sistemas
agricolas.

Para el caso de la medicion de la HHgis Se hace necesario cuantificar el fertilizante
aplicado, aforar el volumen de agua que entra y sale del sistema y las
concentraciones de contaminantes en entrada de agua y salida en escorrentia
superficial o percolacion profunda.
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2.5. OBJETIVOS

2.5.1. Objetivo general

e Determinar los aportes a la HHg;is por el uso de agroquimicos de un sistema
productivo de maiz

2.5.2. Objetivos especificos

e Determinar las tasas de lixiviacion y escorrentia de nitratos, amonio y
fosfato

e Cuantificar la huella hidrica gris por el uso de fertilizantes en el cultivo de
maiz

e Estimar la huella hidrica gris por el uso de plaguicidas en el cultivo de maiz
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3. METODOLOGIA
3.1. ZONA DE ESTUDIO

El proyecto se desarrollé6 en la estacion experimental de Corpoica C.l. Nataima,
ubicado en la vereda San Francisco en el municipio de Espinal — Tolima (4°7'12"
N-74°51’36" W) a una altura de 427 msnm, con una temperatura media de 27°C y
una precipitacion anual de 1400 mm (Figura 4). El area experimental de este
estudio fue de 0,31 ha, con una densidad de siembra de 62500 pl-ha™".

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA LA
DETERMINACION D ELLA HIDRICA GRIS EN MAizZ

o S L R
¥
E Convenciones
s Departamento Tolima
]:] Municipio Espinal

Figura 4. Localizacién de la zona de estudio.

La siembra se realizé el 9 de abril y la cosecha el 12 de agosto de 2014 con una
duracion del ciclo productivo de 126 dias.

Se sembraron dos materiales de maiz tecnificado. El material FNC-3056 es un
hibrido de grano blanco, floracion temprana, buena adaptacién, porte medio-bajo,
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buen aspecto de planta y mazorca alta tolerancia a enfermedades, buena calidad
del grano y un alto rendimiento (Fenalce, 2007). El material DK-7088 es hibrido de
grano amarillo con alto rendimiento, tolerante a enfermedades tropicales y
excelente calidad de grano (Monsanto, 2008). La siembra se realiz6 mediante el
meétodo de siembra directa, se pusieron dos semillas por sitio a 5 centimetros de
profundidad.

3.2. CARACTERIZACION DE PARAMETROS CLIMATICOS

Se caracterizaron los parametros climaticos diarios de precipitacion, humedad
relativa, temperatura maxima y minima; mediante la estacibn meteoroldgica
Nataima, la cual se encuentra ubicada en el centro de investigacion Corpoica del
municipio del Espinal en el departamento del Tolima, tiene una altitud de 415
msnm, registra una precipitacion anual promedio de 1400 mm, evaporacion anual
de 1990 mm, la temperatura media reportada en la estacién es de 28°C, el brillo
solar es de 6 h-dia™' y la humedad relativa es de 72% (Dorado, 2011).

Durante el ciclo productivo hubo precipitacion efectiva de 522 mm. Se observa que
durante este periodo de tiempo, las lluvias se concentraron entre mediados del
mes de abril, durante todo el mes de mayo y principios de junio en donde se
presentd el evento méas intenso. Los eventos mas importantes fueron los
presentados a los 10, 15, 22 y 54 DDS (Figura 5).
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Figura 5. Histograma de precipitacion efectiva

Durante el ciclo productivo se presentd una temperatura media de 28 °C, siendo el
valor maximo registrado 32°C y el minimo de 25°C. La humedad relativa promedio
fue 68%, siendo el valor maximo registrado 89% y el minimo 40%. Se observa que
los menores porcentajes de humedad relativa se presentan a altas temperaturas y
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viceversa, lo cual obedece a que a mayores temperaturas en el ambiente, el vapor
de agua en el aire es mas susceptible a ascender por evaporacién (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura y la humedad relativa
3.3. CARACTERIZACION DE SUELOS

Se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica del perfil del suelo en dos horizontes
de profundidad, 0-30 cm y 30-100 cm.

El primer horizonte es de textura franco arenosa, densidad aparente alta (1,66
g-cm™3), contenido muy bajo de materia organica (0,91%), de porosidad total
(36,78%), de N-NH," (1,41 mg-kg™) y de N-NOs(7,19 mg-kg™), pobre en
nitrégeno total (553,77 mg-kg™). Baja capacidad de intercambio catiénico (6,89
cmol-kg™) y de contenido de potasio (0,26 cmol-kg™). Presenta contenido medio
de fésforo disponible (21,16 ppm), de calcio (4,27 cmol-kg™), de sodio (0,15
cmol-kg™) y de azufre (13,92 ppm); pH neutro (6,67), una conductividad hidraulica
moderadamente alta (0,52 cm-h™).

El segundo horizonte es de textura franco arenosa, densidad aparente alta (1,72
g-cm~3), con un contenido muy bajo de materia organica (0,26%), de porosidad
total (35,49%), de N-NH." (0,88 mg-kg™?) y de N-NOs5 (6,32 mg-kg™), pobre en
nitrégeno total (379,71 mg-kg™), baja capacidad de intercambio catidnico (4,87
cmol-kg™'y de contenido de potasio (0,28 cmol- kg™*). Contenido medio de calcio
(4,66 cmol-kg™) y de sodio (0.14 cmol-kg™*), Presenta un pH neutro (6,98), una
conductividad hidraulica moderadamente alta (0,62 cm-h™), y contenido alto de
fésforo disponible (70,30 ppm).
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Tabla 4. Caracterizacién de suelos.

Caracteristica

profundidad(cm) 0-30 | 30-100
pH 6,67 | 6,98
MO (%) 091 | 0,26
P-Brayll (mg- kg™") 21,16 | 70,3
Ca (cmol- kg™ 427 | 4,66
Propiedades K (cmol- kg™") 0,26 0,28
quimicas Na (cmol- kg™") 0,15 | 0,14
CIC (cmol- kg™ 6,89 | 4,87
S (mg/kg) 13,92 | 6,91
N-NH4 (mg- kg™") 1,41 0,88
N-NO3 (mg- kg™) 7,19 6,32
N-Total (mg- kg™') | 553,77 | 379,71
Textura Franco arenoso
Densidad agarente 1.66 172
(g-cm™)
propiedades Densidad real(g-cm™) 2,63 2,66
fisicas Porosidad total (%) | 36,78 | 35,49
Conductividad
Hidraulica 0,52 0,62
saturada(cm-h™")

3.4. MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO

3.4.1. Fertilizaciéon

Se caracterizaron los fertilizantes utilizados, llevando un registro del grado de cada
compuesto, dosis aplicada y cantidades totales disponibles para produccion (Tabla
5).

La tabla de datos de fertilizantes aplicados, composicién quimica y cantidades

totales, refleja que la base de la fertilizacion en la finca Nataima para el cultivo de
maiz es en base a compuestos nitrogenados.
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Tabla 5. Fertilizantes aplicados, grado y cantidad disponible.

Dosis | Concentracion de nutrientes en el
Evento DDS | Fertilizante | Kg-ha™ fertilizante (Kg-ha“)
! N P K Mg S
Nitromag 180,5 | 37,9 0 0 13,5 0
lra | 45 | Microesential | 1655 | 517 [315| o | o |181
Fertilizacion S
Korn Kalli 270,8 0 0 89,9 | 16,2 0
2da 37 Nitromag 361,1 | 75,8 0 0 27,1 0
Fertilizacion | 37 Amidas 90,2 | 36,1 0 0 0 5,4
ra |5 Urea 90,2 | 415 | o0 0 0 0
Fertilizacion
Fertilizacion total 213 | 31,5 | 89,9 | 56,9 | 23,5
Disponible suelo* 27,7 | 23,1 | 341
Disponible produccion 241 | 54,6 | 431 | 56,9 | 23,5

* Las cantidades de nutrientes disponibles en el suelo estan relacionados con el analisis quimico de suelos.
Para el caso del N, por medio del N total y la densidad aparente, se determin6 el N del suelo, el nitrégeno
aprovechable se determiné asumiendo un porcentaje de mineralizacién del 1%. Para el caso del P el resultado
del andlisis quimico es dado en P disponible, para lo cual basta Unicamente con hacer el respectivo célculo
con la densidad aparente de igual manera que para el potasio.

3.4.2. Manejo de arvenses

A continuacion se muestran los pesticidas aplicados al cultivo a lo largo del ciclo

productivo:
Tabla 6. Manejo de arvenses.
Material FNC-3056 Material DK-7088
DD . . Cantidad . Cantidad
Evento S Unidad Pesticida (cm3-ha'1) Pesticida (cm3-ha'1)
cm3 Glifosato 100 Glifosato 100
cm3 Pendimetalin 100 Pendimetalin 100
1ra 5 a a
Aplicacion cm3 Harness 1,6 Harness 1,6
g Atrazina 67 Atrazina 67
cm3 Cipermetrina 17 Cipermetrina 17
_2da_ , 31 cm3 Gramoxone 300 Glifosato 300
Aplicacion
3ra .
N 50 cm3 Gramoxone 300 Glifosato 300
Aplicacion
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3.4.3. Riego

Se caracterizaron los eventos de aplicacion de riego (Tabla 7).

Tabla 7. Laminas de riego aplicadas durante cada ciclo

DDS Lamina de Riego (mm)
71 56,78
92 30,28

Total 87,06

3.5. DETERMINACION DE LA HUELLA HIDRICA GRIS

3.5.1. Determinacién de la huella hidrica gris para fertilizantes

Para realizar el célculo de la huella hidrica gris primero se deben de tener en
cuenta cada uno de los términos empleados, su significado y su método de
medicion.

3.5.1.1. Cuantificacion del volumen de agua que ingresa al sistema (Abstryy)
La cantidad de agua que ingresa al sistema durante el ciclo productivo es llamada
abstraccion (Abstr). La abstraccion de agua lluvia (Abstry,) es la lamina total de
precipitacion que cae en el lote durante el ciclo productivo. Estos datos fueron
obtenidos de la estacibn meteoroldgica presente en la finca.

3.5.1.2. La abstraccion de agua de riego (Abstriiego)
Es el volumen de agua de riego por gravedad que ingresa al sistema. Para
determinar este volumen se caracterizaron los diferentes eventos de riego en
donde se contabilizé en caudal de entrada al lote mediante el uso de aforadores
de caudal.
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Figura 7. Ubicacion de los aforadores de caudal a la entrada del riego

3.5.1.3. Determinacion del volumen del efluente (Ey;)
Con el fin de cuantificar los efluentes del sistema fue necesario medir el agua que
sale por escorrentia superficial después de un evento de riego por gravedad y la
cantidad de agua que sale por percolacion profunda posterior a un evento de
precipitacion o riego.

Para medir el agua de escorrentia se direccion6 toda el agua a un unico punto se
salida donde se construy6 un canal de salida de agua y se instalé un aforador de
caudal, el cual cont6é con un sensor en la parte superior que registraba la altura de
la lamina que pasaba a través del aforo.

Con el fin de cuantificar la cantidad de agua de percolacién profunda producto de
la precipitacion o del riego se utilizaron dos lisimetros de pesada, uno en cada
material evaluado.

Los lisimetros de drenaje ademas de servir para la medicion de la
evapotranspiracion real, estan adaptados para colectar el agua que ha drenado
por el suelo después de un evento de riego o precipitacion. Los lisimetros cuentan
con una pzrofundidad efectiva de suelo de 45 cm y un area de superficie expuesta
de 0.26 m~.

En la parte inferior de los lisimetros se cuenta con un sistema de drenaje en
espina de pescado el cual esta conectado a un tarro colector del agua precolada,
este tarro se encuentra enfrascado dentro de una cubierta de PVC que permite
que el agua no quede expuesta a la superficie evitando la alteracion de los
resultados de calidad de agua. El tarro colector puede ser retirado con facilidad
para medir la lamina de agua percolada inmediatamente después de un evento de
precipitacion o riego mediante el uso de una probeta. Los lisimetros ya han sido
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utilizados en varios estudios con el objetivo de estudiar la lixiviacion generalmente
de N (Ceccon et al., 1995; Ohte et al., 1997; Zhao et al., 2010; Gu et al., 2015;
Yang et al., 2015).

Figura 8. Estructura real e interna de un lisimetro.

3.5.1.4. Determinacion de la concentracion del contaminante en el efluente (C.zf)
Las concentraciones de contaminantes en el efluente son entendidas como la
carga de contaminantes presentes en el agua de salida del sistema es decir, en el
agua de escorrentia o de percolacion.

En cada evento de riego se recolecté una muestra de agua de salida del sistema
por escorrentia. Después de cada evento de precipitacién o riego se cuantificé el
volumen de agua percolada en una probeta y se tomd una submuestra en tarros
plasticos de 250cc. Las muestras obtenidas fueron refrigeradas inmediatamente
después del muestreo, posteriormente se enviaron al laboratorio de servicios
analiticos del CIAT en donde se analizaron las concentraciones de nitrégeno de
amonio (N-NH4"), nitrégeno de nitrato (N-NO3) y fosfato (PO,>) mediante los
métodos de espectrofotometria molecular para el caso de N y de fosfomolibdato
en espectrofotometria molecular para el P.

3.5.1.5. Determinacién de la concentracién actual del contaminante (C,..):
La concentracion actual del contaminante se refiere a la concentracion de
contaminantes que tenia el agua antes de ingresar al sistema, para lo cual se hizo
lo siguiente:
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e Para el caso de los eventos en donde la entrada de agua al lote fue
producto de la precipitacion, se realizaron muestreos de calidad de agua de
lluvia. Se tomaron muestras en tarros colectores que se distribuyeron
dentro de la parcela.

e Para el caso de los eventos en donde la entrada de agua al lote fue
producto del riego, se tomaron muestreos de calidad de agua de riego a la
entrada del lote.

En los dos casos las muestras obtenidas se enviaron al laboratorio para el analisis
de la concentracion de nitrogeno de amonio (N-NH,4"), nitrégeno de nitrato(N-NO3’)
y fosfato (PO,4>).

3.5.1.6. Determinacion de la concentracion natural del contaminante (C,4.):
La concentracién natural del contaminante es la concentracion que deberia tener
un cuerpo de agua si no hubiera alteraciones antropicas, las concentraciones
naturales de contaminantes en el agua no se conocen con exactitud pero se
estima que son muy bajas por lo cual se asume que C,,; = 0 (Franke et al., 2013).

3.5.1.7. Determinacién de la concentracién maxima permitida del contaminante
(Cmax):

La medicién de las descargas de nutrientes y contaminantes sobre los cuerpos de
agua permite conocer si sus concentraciones se encuentran o no dentro de los
limites maximos permisibles de calidad de agua potable, para con ello conocer si
ocasionan o0 no problemas de contaminacion ambiental. Para el andlisis e
interpretacion de la huella hidrica gris es indispensable conocer los valores
maéaximos permitidos en la cuenca de influencia del cultivo.

Tabla 8. Normas de calidad de agua potable seguidos en este estudio.

Niveles maximos
Contaminante permisibles Entidad certificadora Fuente
(mg-I™)
NITRATO (N- 10 Ministerio de la proteccion
NO3) social y ministerio de Resolucién
ambiente, vivienda y 2115 del 22
FC()PSg‘lA%O 0,5 desarrollo terri_torial de de Julio de
Colombia 2007
AMONIO (N- 35 Organizacion Mundial de la
NH;") Salud OMS, 2006
3.5.1.8. Determinacion del rendimiento del cultivo (Y):

Al final del ciclo productivo se cosecharon las mazorcas del lote a los 126 DDS
cuando las mazorcas disminuyeron su contenido de humedad al 14%.
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3.5.2. Célculo de la huella hidrica gris por fertilizantes

La HHgris en general es el resultado de la division de la carga de un contaminante
(L), sobre la diferencia entre el estandar de calidad de agua propuesto para dicho
contaminante (Cuax) Y la concentracion del mismo en un cuerpo de agua en el
caso de no presentarse una alteracién antropica (Cna;) (Hoeskstra et al., 2011;
Franke et al., 2013).

L 1 (Volumen
g = (b L (V2kimeny

Cmax — Cnat Y \ tiempo

Ecuacién 1. Ecuacion general para el calculo de la huella hidrica gris.

El calculo de la HHgyis se realizé en base a la ecuacién general, en donde para
determinar la carga (L) es necesario tener las cantidades de fertilizante aplicados
en total y la fraccién de lixiviacion- escorrentia que es asumida como 10%. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, la agricultura es una fuente difusa de
contaminacion del agua pero, para objetivos de este estudio el agua se condujo a
puntos determinados de salida con la caracterizacion de su cantidad y calidad, por
lo cual se habla de una medicion puntual de contaminacion. Para este caso la
carga (L) se calcula de la siguiente manera (Hoeskstra et al., 2011).

masa )

L= (Efﬂ X Ceffl — Abstr X Cact) (W

Ecuacion 2. Carga del contaminante para una fuente puntual de contaminacion.

Insertando la ecuacién (2) en la ecuacién (1) se obtiene:

HH (Effl X Ceffl — Abstr X Cact) 1 (VOlumen>
gres (Cmax - Cnat) Y tiempo
Ecuacién 3. Ecuacion para el célculo de la huella hidrica por una fuente puntal de contaminacion.

Teniendo en cuenta las entradas al sistema de agua de riego y de precipitacion la
ecuacion 3 queda de la siguiente manera:

HH _ (Effl X Ceffl - (AbStrpp X Cactpp + AbStrriego X Cactriego)) <Volumen)

gris = (Conax — Cnat) XY masa

Ecuacion 4. Ecuacion para el célculo de la huella hidrica gris por focos puntuales de contaminacion
en la agricultura.
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Para el caso del presente estudio, el célculo de la HHgis del cultivo estuvo
determinado por los principales contaminantes, es decir, residuos de fertilizacion
(N y P) y pesticidas aplicados para el manejo de arvenses. La HHgis Se puede
hallar para cada contaminante, pero basta Unicamente con representar el mas
critico ya que éste tendra el mayor valor asociado a HHgyis (Hoeskstra et al., 2011).

3.5.3. Determinacién de la huella hidrica gris por pesticidas

Para la estimacion de la huella HHg/s para pesticidas se siguid la metodologia
estipulada por Franke, et al. (2013), sin embargo, es necesario conocer primero
cada uno de los términos empleados y su método de determinacién. Los cuales se
muestran a continuacion:

3.5.3.1. Determinacién de la fraccion de lixiviacién-escorrentia (o)
Para estimar la fraccién de lixiviacion-escorrentia se tuvo en cuenta los puntajes y
pesos para los factores incidentes en el potencial de lixiviacion-escorrentia
siguiendo los lineamientos propuestos por Franke, et al. (2013):
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Tabla 9. Puntajes y pesos para los factores incidentes en el potencial de lixiviacién —escorrentia.

agronoémicas

escorrentia)

Potencial
de :
Categoria Factor lixiviacion- Puntaje(s) Nota
escorrentia
Peso(w)
0: Glifosato,
pendimetalina,
cipermethrina
Koc (L/kg) 20 0-0,67 |and Gramoxone
0,67: Atrazine y
Harness
Pr(?pl_edades Persistencia (vida- ) .
guimicas media en 0: Glifosato,
. 15 Atrazina y
dias)(relevante por Harmness
lixiviacion) 0,33 - .
. — 0,67:
Persistencia (vida- 0,67 -1 Pendi i
media en endimetalina
dias)(relevante para 10 Cipermetrina.
. 1: Gramoxone.
escorrentia)
Textura(relevan
te para 15 0,67
lixiviacion)
Textura(relevan
Suelo te para 10 0,33 Franco
escorrentia)
Materia
Factores L
ambientales organica 10 1
(kg/m2)
Intensidad de
lluvia (relevante 5 033 Moderado
Clima para
escorrentia)
Precipitacion 5 0.33 600-1200
(mm)
Practicas Préacticas de manejo
(relevante para 10 0,33 Buena

Fuente: Franke et al.(2013)

En cuanto a las propiedades quimicas que se requieren para poder calcular la
fraccion de lixiviacion-escorrentia (Tabla 9), se hizo uso de la base de datos de
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propiedades de los pesticidas-PPDB de la universidad de Hertfordshire
(AERU,2013).

3.5.3.2. Determinacién de la concentracién maxima admisible (Cyax)
Para la determinacion de las concentraciones maximas admisibles para cada uno
de los pesticidas se consultaron normas internacionales vigentes (Tabla 10):

Tabla 10. Concentraciones méximas permisibles de pesticidas para agua potable.

Pesticida | Cmax (1g/]) Fuente
Glifosato 800 Franke, et al. (2013)
Pendimetalina 20 (OMS, 2006)
Harness 7 (WI DNR, 2011)
Atrazina 2 (OMS, 2006)
Cipermetrina 15 (Enviroment Agency, 2002)
Gramoxone 10 (Ontario, 2002)

La determinacion de la concentracion natural de los pesticidas en el agua y el
rendimiento del cultivo, fueron iguales que para el caso de HHgyis para fertilizantes.

3.5.4. Célculo de la huella hidrica gris por pesticidas

Para la HHgis por pesticidas se utilizd la metodologia propuesta por Franke et
al.(2013) en donde el calculo se realiza teniendo en cuenta la ecuacion general de
HHgris. La carga (L) para este caso esta definida como:

masa )

L=axappl
*x 4pp tiempo

Ecuacién 5. Carga del contaminante para una fuente no puntual.

En este caso se hallé la HHgis de cada uno de los pesticidas aplicados para los
dos materiales de maiz. La mayor HHgis asociada al pesticida que tuviera la
mayor carga de contaminante seria el resultado final. En el caso de fuentes
puntuales de contaminacion se asume que la HHgis de este pesticida
automaticamente diluye la de los demas contaminantes a lo largo del ciclo
productivo.
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3.6. DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES DE LIXIVIACION

Los porcentajes de lixiviacion se calcularon haciendo la relacién entre la cantidad
total obtenida en las muestras de agua percolada y de escorrentia a lo largo del
ciclo productivo del N y P en sus formas de N-NOs, N-NH," y PO,
respectivamente; y la cantidad neta de fertilizante aplicado. El calculo se realiz6 de
la siguiente manera:

X NNO3(kg/ha)
Oy o = 100
/OleLmaCLon(N) Ndisp produccion (kg/ha)

Ecuacién 6. Determinacion del porcentaje de lixiviacion de nitrégeno en forma de N-NOs'.

Y NNH,(kg/ha)
Of . = 1
ALixiviacisn(N) Naisp proauccion(kg/ha) "

Ecuacién 7. Determinacion del porcentaje de lixiviacion de nitrogeno en forma de N-NH,".

Y. PPO,(kg/ha)
Ofy oo o ., = 1
/OLLxlmaczon(P) Pdisp roduccion (kg/ha) 00

Ecuacién 8. Determinacion del porcentaje de lixiviacion de fésforo.
3.7. DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES DE ESCORRENTIA

Para la determinacion de los porcentajes de escorrentia producto de la irrigacion
del cultivo se realiz6 lo siguiente:

[N — P] Riego salida (kg)
[N - P] Riego entrada(kg) + [N - P] disp producci(m(kg)

% escorrentia (N,P) =

Ecuacion 9. Determinacién de porcentaje de nutrientes perdidos por escorrentia superficial
3.8.  ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados se analizaron mediante el uso de estadistica descriptiva para las
concentraciones de amonio, nitrato y fosfato en el agua de percolacion mediante el
uso del paquete estadistico R studio y de Excel. Este estudio no tuvo en cuenta
repeticiones debido a que solo se trababa de la caracterizacion de sistemas
productivos de maiz.

30



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS ESTADISTICO.

Para las concentraciones de N-NH,", N-NOs; y PO,*, se hizo un andlisis
exploratorio de datos (Tabla 11), en donde se observa que tanto sumatorias, como
medias, valores minimos y maximos son muy similares entre materiales de maiz.
La variable que presenté menos cambios dréasticos fue el PO4> que a pesar de que
tuvo constantes cambios en las concentraciones de agua percolada a lo largo del
ciclo, estas fluctuaron en un rango muy corto para ambos materiales, a diferencia
de ion N-NH4" que presentd concentraciones casi nulas en las muestras y unos
pocos picos que alcanzaron concentraciones hasta 7,64 mg-1"" en el material DK-
7088y 5,44 mg-1"" en el FNC-3056. El comportamiento del N-NO3 tambien tuvo un
rango de variacion amplio que estuvo influenciado por la fase de desarrollo del
cultivo y de las fertilizaciones encontrandose concentraciones desde 2 mg-I™! hasta
79 mg-1"" para el material DK-7088 y desde 1,8 mg-I"" a 63 mg-I"" para el material
FNC-3056.

Tabla 11. Andlisis exploratorio de los datos.

n=12 para cada material evaluado

Material | Farametros N-NH4 | N-NO3 | PO4
estadisticos

Suma (mg-1™") 7,81 370,15 5,49

Media (mg:™") 0,71 33,65 0,50

Maximo (mg-I™") 7,64 79,15 1,99

DK-7088 I\ithimo (mg-17") 0,00 2,06 0,03
Desv. Estandar 2,30 27,84 0,53

Coef de variacion 3,24 0,83 1,06

Suma (mg-1™") 10,93 330,97 7,72

Media (mg-™") 0,99 30,09 0,70

FNC- |[Méaximo (mg-1™") 5,44 63,70 1,63
3056 |Minimo (mg:I™") 0,00 1,88 0,09
Desv. Estandar 1,72 17,35 0,50

Coef de variacién 1,73 0,58 0,71

También se realizaron los boxplot de cada una de las variables medidas en ambos
materiales (Figura 9); en el caso del N-NH;" a pesar que la mediana de ambos
materiales fue similar, con los picos maximos alcanzados se demuestra una vez
mas las alteraciones presentes en las concentraciones del agua percolada. El
comportamiento del N-NO3" muestra que hubo una dispersion alta de los datos
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debido a la variabilidad de las concetraciones en el agua dependiendo de los
eventos de fertilizacion y desarrollo de la planta, se observa tambien que la
mediana en ambos materiales es muy similar. Para el caso del PO, se observa
gue la dispersion no fue alta, sin embargo hubo un pico alto en donde se obtuvieron
concentraciones en el agua percolada cercanas a 2 mg-1™".
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Figura 9. Boxplot de cada una de las variables medidas para los materiales DK-7088 y FNC-3056
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4.2. LIXIVIACION DE N-NH,"
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Figura 10. Concentracion de N-NH," en agua de percolacion para los materiales.

Las pérdidas de N-NH;* por lixiviacion variaron de 0 mg-1™ a 7,64 mg:I™* y 0 mg-I™
a 5,44 mg-I"* para los materiales DK-7088 y FNC-3056 respectivamente. estos
valores estan cercanos a los encontrados por Wang et al. (2014) en el estudio
donde evaluaron las pérdidas de N y P por lixiviacion en arrozales de manejo

intensivo con retencion de paja en donde encontraron que el promedio de las
concentraciones estuvieron entre 0.25 mg-1™* y 5.07 mg-I™.

La concentracién de N-NH4" presente en el agua de percolacion para el material
de maiz DK-7088 registrd6 su mayor aumento en los 16 DDS, tres dias después de
la primera dosis de fertilizacion, la cual tuvo una concentracion de N de 59,6
kg-ha™. Para el material FNC-3056 se encontr6 el mayor aumento nueve dias
después de la segunda fertilizacion a los 46 DDS, con una concentracion de N de
112 kg-ha™ posterior las concentraciones disminuyeron, finalmente se observa que
después de la tercera fertilizacion a los 92 DDS ocurre nuevamente un aumento en
las concentraciones de N-NH;" en el agua de percolacion. La aplicacion de
pesticidas es uno de los factores que tiene efectos secundarios en la mineralizacion
y la transformacion del N. El incremento de las concentraciones de N-NH,4" puede
ser debido al aumento en la amonificacion de la poblacion bacteriana y/o un afecto

adverso sobre las bacterias nitrificantes (nitrosomonas y nitrobacter) (Bansal,
2006).

33



4.3. LIXIVIACION DE N-NO3’
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Figura 11.Concentracion de N-NO3- para los materiales FNC-3056 y DK-7088.

La concentracion de N-NOs™ presente en el agua de percolacibn muestra que para
el material de maiz DK-7088 oscil6 entre 2,1 mg-I"*y 80 mg:I™*, mientras que para
el material FNC-3056 esta variacion fue entre 1,88 mg:I™ y 63,7 mg-I™. Las
mayores concentraciones de N-NOj3 se presentaron después de la primera y
segunda fertilizacion. Después de la tercera fertilizacion las concentraciones
empezaron a descender hasta alcanzar valores por debajo de los 3 mg-I™, este
rango de concentraciones fue similar a los trabajos realizados por Perego et al.
(2012) quienes evaluaron la lixiviacion de nitrato en 6 sistemas de maiz en el valle
de Po-ltalia y encontraron variaciones de 0 mg-I™* a 110 mg-1"%; las concentraciones
mas altas se presentaron después de las aplicaciones de N. En un estudio de
lixiviacion de N-NOj3 en un cultivo de maiz, Esteller et al. (2009) encontraron
concentraciones maximas de 60 mg-I™, al igual que Carneiro et al. (2012) en el
cultivo doble propésito de maiz con avena en Portugal.

Adicional a la lixiviacion producida por cada uno de los eventos de fertilizacion,
durante los primeros 20 DDS se concentré el 37% de la entrada de agua al ciclo
productivo motivo de la precipitacion. La precipitacion es uno de los factores
incidentes en la lixiviacién de los nutrientes. Liang et al. (2011) encontraron que en
el trigo hay un mayor potencial de lixiviacion cuando la intensidad de la lluvia es de
5,9 mm-dia™ y cuando hay una tasa de aplicacién de N que sobrepasa los 180
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kg-ha™.Por otro lado, la curva de absorcién acumulada de N en el maiz (Figura 1)
muestra que en la etapa de crecimiento vegetativo del cultivo es donde la absorcion
de nutrientes por parte de la planta es mas baja. Los periodos de minima absorcion
por parte del cultivo corresponden a los periodos de maxima lixiviacion (Matta,
2007), lo cual se corrobora con el grafico de concentracion de N-NOs en el agua de
percolacion para los materiales FNC-3056 y DK-7088, en donde se obtuvieron las
mayores concentraciones entre emergencia y V6 (hasta los 20 DDS).

La curva de absorcion de N experimenta un notorio crecimiento en el periodo de
alargamiento de tallos (Figura 1), que se ve reflejado entre las etapas V-6 y V-11 en
los 21 y 46 DDS, la absorcion de nutrientes empieza a aumentar, lo cual se refleja
después de la segunda fertilizacién, en donde la lixiviacion de N present6 valores
mas bajos en comparacion a los de primera fertilizacién, esta ultima tuvo una
concentracién de N en el fertilizante de 59,6 kg-ha™ mientras que en la segunda
fertilizacién dicha concentracién fue 112 kg-ha™; es decir, hubo lixiviacién pero
esta fue méas baja a pesar de que se aplicd una dosis de fertilizante que representa
casi el doble de la primera fertilizacion, lo anterior refleja que hubo una mayor
absorcién de N por parte de la planta.

Al final de la etapa vegetativa, (entre V-12 y V-14, 48 a 54 DDS), se encontraron
concentraciones relativamente altas en el agua de percolacion (comparados con
las concentraciones obtenidas después de la primera fertilizacion) que se debe a la
acumulaciéon de N en el suelo producto de la segunda fertilizacion y al lavado del
mismo por los de eventos de precipitacion ocurridos. La precipitacion mas intensa
del ciclo productivo (121 mm) se presentd a los 54 DDS, inmediatamente después
de la tercera fertilizacion, en donde las concentraciones en el agua percolada
fueron bajas en comparacion con las obtenidas después de la primera fertilizacion.
Lo anterior es debido a la dosis aplicada N en la tercera fertilizacion (41,5 kg
N-ha™) y la demanda de N por parte de la planta en esta etapa (prefloracién).
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4.4. LIXIVIACION DE POs*
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Figura 12.Concentracion de PO,* para los materiales FNC-3056 y DK-7088.

Las pérdidas de PO, por lixiviacién variaron de 0,1 mg:I™*a 2,0 mg:I"* y 0,1 mg-I™*
a 1,6 mg-I™* para los material de maiz DK-7088 y FNC-3056 respectivamente.
Esteller et al. (2009) encontraron que la lixiviacion de PO,> en un cultivo con maiz
con suministro de fertilizante inorganico, se alcanzd una concentracion maxima de
1 mg-I"t. Wang et al. (2014) en su estudio de pérdidas por lixiviacion de Ny P en
manejo intensivo de arrozales encontraron que dichas concentraciones oscilaron

entre 0,04 mg-I" y 0,59 mg-1™%.

Se observa que hubo una variacién de las concentraciones de PO,> durante el
ciclo productivo, a pesar que unicamente se aplico una concentracion de P de 31,5
kg-ha™ en la primera fertilizacién. Para el material FNC-3056 se encuentran las
mayores concentraciones de P, transcurrido un tiempo después de cada una de
las fertilizaciones y de eventos significativos de precipitacién, esto es debido a la
degradacion lenta del P en el suelo, caso contrario al material DK-7088 el cual
mantuvo a concentraciones bajas durante todas las fertilizaciones y eventos de
precipitacion, sin embargo, después de la tercera fertilizacion registra su mayor
concentracion en el agua percolada. Ambos materiales tuvieron concentraciones
bajas después de los dos eventos de riego, lo cual refleja hubo un lavado del
nutriente a lo largo del ciclo de manera tal que al final de este las concentraciones
fueron bajas. Debido a que el estudio de suelos mostré contenidos altos y medios
de P, se deben atribuir estas variaciones de concentraciones a los diferentes
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procesos ocurridos en la interaccion suelo-planta tales como la mineralizacion,
inmovilizacién y la solubilizacion (Munévar, 2013).

4.5. PORCENTAJES DE LIXIVIACION DE NITROGENO Y FOSFORO
4.5.1. Determinacion del porcentaje de lixiviacién de nitrégeno

Las cantidades de N aplicado al cultivo mediante la fertilizacion y las cantidades
disponibles en el suelo, relacionado con la cantidad de N en forma de N-NH4"y N-
NO3 presentes en el agua percolada se muestran a continuacion:
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Figura 13. Contenidos de N aplicado, disponible en el suelo y en el agua de percolacion para los
materiales FNC-3056 y DK-7088.

La lixiviacion depende de muchos factores, tales como el clima, tipo de practica
agricola, frecuencia e intensidad de las precipitaciones, temperatura, tipo de cultivo,
periodo de crecimiento de las plantas y la cantidad de materia organica, tipo de
cultivo, fijacion de N de cada cultivo, la composicion del suelo, topografia y relieve,
entre otros (Matta, 2007; Laspidou, 2014).

Diferentes autores indicaron que asumir 10% como porcentaje de lixiviacion de N
para un sistema de produccion agricola es insuficiente, debido a todos los factores
que se excluyen (Mekonnen y Hoekstra, 2010% Herath et al., 2012; Ovalle, 2012;
Kongboon y Sampattagul, 2012; Sherestha et al., 2013; Laspidou, 2014). Para el
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maiz se han encontrado porcentajes de lixiviacion entre 24 y 37% (Esteller et al.,
2009).
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Figura 14. Porcentaje de Lixiviacion de N-NOs'.

Para el material FNC-3056 el porcentaje de lixiviacion de N fue 18,8% mientras que
para el material DK-7088 este porcentaje fue 24,6%. Las mayores pérdidas de N
ocurren con la aplicaciéon de fertilizantes inorganicos (Esteller et al., 2009). Por su
alta solubilidad en el agua, las pérdidas de N en forma de N-NO3" fueron mas altas,
se encontraron cantidades de 59,32Kg N-ha* y 45,37Kg N-ha™ para los materiales
DK-7088 y FNC-3056; con una fertilizacion de 213 Kg N-ha™. Carneiro et al. (2012),
encontraron pérdidas de 30 Kg N-ha™, en un sistema productivo doble propdsito de
maiz con avena, con una fertilizacién de N total de 250 Kg-ha™, representado un
12% del N aplicado. Zhao et al. (2010) encontraron que con aplicaciones de urea
de 370, 1.110, y 1.440 Kg N-ha™ en vegetales plantados en lisimetros, las pérdidas
de N representaron el 8,2%, 17,5% y 21,7%. Herath et al. (2012) tras haber
encontrado un porcentaje de lixiviacion de N-NO3™ de 87% en papa concluy6é que
para obtener una medicibn con mas precision es indispensable reevaluar el
porcentaje asumido de 10%.

Se encuentra una relacion presente entre el porcentaje de lixiviacion obtenido para
cada material en relacion con su rendimiento. Debido a que a ambos materiales se
les aplico la misma cantidad de fertilizantes se observa que el material DK-7088
tuvo un mayor rendimiento (5.2 ton-ha™) y su porcentaje de lixiviacion fue mayor, en
comparacion con el material FNC-3056 que tuvo un rendimiento de 3,4 ton-ha™ y
registr6 un menor porcentaje de lixiviacion. Estudios han encontrado que a
mayores tasas de aplicacion de fertilizantes, se incrementan los rendimientos y de
igual manera las pérdidas por lixiviacion (Jia et al., 2014; Zhang et al.,2015). Delin y
Stemberg, (2014) encontraron que para el cultivo de avena por cada kilo adicional
de fertilizante nitrogenado, se incremento el rendimiento 10 kg y que la lixiviacion
fue mas elevada en los tratamientos con mayores tasas de fertilizacion, también

38



encontraron que es posible relacionar la minimizacion de la lixiviacion de N-NO3
con la reduccion del rendimiento (no mas del 10%), la eficiencia de reducciéon de
lixiviacion depende en gran medida de los cultivos, la mineralizacion de N en el
suelo como de la absorcion de N en el maiz.

El tipo de suelo se encuentra directamente relacionado con las pérdidas de N por
lixiviacion, los suelos con texturas franco arenosos tienen mayores pérdidas por
lixiviacion. Parrado et al. (2013) encontraron pérdidas de N-NO3 en un inceptisol de
textura arcillosa de 9% del N total aplicado, mientras que en un inceptisol de textura
franco arenosa la perdida fue del 42% y del 33% para un andisol con textura franco
arenosa.

En cuanto a las pérdidas de N en forma de N-NH;* se encontraron
concentraciones muy bajas en las muestras de agua percolada, lo cual obecede a
que las pérdidas en esta forma ionica no son altamanete detectables debido a la
baja solubilidad en el agua de este compuesto. En esta forma ionica el N es
comunmente perdido por volatilzacion. Las pérdidas a lo largo del ciclo productivo
de N-NH," fueron de 1,71Kg N-ha™ y 0,74Kg N-ha™ para los materiales DK-7088 y
FNC-3056.
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Figura 15. Porcentaje de Lixiviacion de N-NH,".
3.8.1. Determinacién del porcentaje de lixiviacién de fésforo

La relacion entre las cantidades de P aplicadas y a las presentes en el suelo con la
cantidad de P-PO,* perdido mediante lixiviacion en el agua percolada para cada
uno de los materiales se muestra a continuacion:
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Figura 16. Contenidos de fosforo.

Para el material FNC-3056 el porcentaje de lixiviaciéon de fésforo en forma de ion
PO, presente en el agua de percolacién fue 0,47%, mientras que para el material
DK-7088 el porcentaje obtenido 0,36%. Los resultados fueron similares a los
encontrados por Esteller et al. (2009) en un estudio de lixiviacion realizado para el
cultivo de maiz, en donde el porcentaje de lixiviacion fue inferior al 1%.
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Figura 17. Porcentaje de Lixiviacion de Fésforo.

Los porcentajes de lixiviacion de P son bajos en comparacion a los encontrados
para el N, sin embargo, teniendo en cuenta que el P es altamente toxico para la
salud humana, se debe encontrar en concentraciones minimas en el agua (WHO,
2002). En los estudios de HHgyis, N0 se tiene comtemplado un valor a ser asumido
como porcentaje de lixiviacion de P ya que basta unicamente con conocer el

40



elemento que representa un riesgo de contaminacién mas alto para el agua, el cual
es el N (Chapagain et al., 2006; Herath et al., 2012; Laspidou, 2014).

4.6. CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES EN EL AGUA DE
ESCORRENTIA.

Las concentraciones de N-NH4*, N-NO3"y PO,* para los dos eventos de riego que

se registraron durante todo el ciclo productivo se muestran a continuacion (Figura
18).
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Figura 18. Concentraciones de lixiviados en el agua de escorrentia.

Las pérdidas de N y de P por escorrentia fueron bajas con respecto a las muestras
de agua percolada. Las concentraciones para el N en forma N-NH,4" fueron nulas,
mientras que en las mayores pérdidas se presentaron en forma de ion N-NOj
debido a la alta solubilidad de este compuesto, las concentraciones oscilaron entre
0,95 y 1,72 mg-I". Han et al. (2010) reportan rangos de 1 a 3,5 mg:I™*, mientras
que Wu et al. (2011) reportan rangos de 1,78 a 4,44 mg-I"*. Mientras que para el
ion PO,> las concentraciones oscilaron entre 0,39 y 0,60 mg-I™"; Smith et al. (2015)
encontraron un rango de 0,31 a 0,94 mg:I™* para escorrentia superficial. Las

pérdidas por escorrentia de N y P representaron el 0,12% y 0,06%
respectivamente.

Se observa que en los eventos de riego, en la mayoria de los casos la

concentraciones de entrada de agua al lote fueron menores que las
concentraciones de salida, esto es producto del lavado de nutrientes por
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escorrentia, sin embargo en el ultimo riego para el caso del ion fosfato la
concentraciones en el agua de riego de entrada fueron mas altas que las de salida,
es decir que no hubo lavado.

Las pendientes bajas no favorecen el arrastre de las particulas del suelo y sus
minerales (Jaramillo, 2002); adicional a ello, es de anotar que los eventos de riego
fueron 19 y 40 dias después de la tercera fertilizacion. Se justifican las bajas
concentraciones de nutrientes en el agua de escorrentia. Debido a que las mayores
pérdidas de nutrientes ocurren inmediatamente después de las fertilizaciones
(Perego et al., 2012).

Un factor incidente en la escorrentia es la textura de suelo. En suelos arenosos, la
escorrentia superficial y las pérdidas de nutrientes son muy bajas; en éstos
predominan las pérdidas por lixiviacion (Torres et al., 2005) (Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje de nutrientes perdidos por escorrentia.

Las pérdidas por escorrentia de N en forma de N-NH,4 fueron nulas, mientras que
en forma de N-NO3 fueron 0,31 kg/ha. Las pérdidas de P en forma de ion P-PO,*
fueron de 0,1 kg-ha™. King et al. (2001) registraron pérdidas de N-NH,y N-NO3 de
2,3 kg-ha™y 0,33 kg-ha™ de PO,*- para un campo de golf en Austin-Texas.

4.7. HUELLA HIDRICA GRIS PARA EL CULTIVO DE MAIz

Con el método de medicién directa en campo se tuvo como resultado una HHgyis
por fertilizantes de 1034 y 1163 m*-ton™* para los materiales FNC-3056 y DK-7088.
El calculo de la HHgys por fertilizantes se realiz6 para cada evento de riego y/o
precipitacion donde hubo percolacion de agua en los lisimetros. Se tuvieron en
cuenta las laminas de agua de entrada y salida de los lisimetros asi como las
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concentraciones de contaminantes antes y después de pasar por estos. Se
cuatificd HHgis para cada uno de los contaminantes (N-NH;*, N-NOs" y PO4*). Se
escogio el contaminante que tuviera asociada la mayor HHgis por evento,
asumiendo que éste automaticamente diluiria la carga de los dos contaminantes
restantes de dicho evento de percolacion.

La tabla 12 muestra el célculo realizado para el material DK-7088. Tomando como
ejemplo el DDS 16 se observa que hubo HHgis por amonio y por nitrato pero la
mayor de estas es la generada por el nitrato, en cuanto al fosfato se registra un
valor negativo, el cual indica que el sistema hizo una dilucién o asimilacién de dicha
carga contaminante, por lo tanto no se genera HHgyis para ese contaminante.

La HHgris para el material DK-7088 es el resultado de la sumatoria de cada una de
las mayores huellas por evento divido sobre el rendimiento del cultivo. Siguiendo el
mismo procedimiento se cuatificd la HHgyis para el material FNC-3056.

Tabla 12. Calculo de la huella hidrica gris para el material DK-7088.

11 -28.80 -31.43 -697.83 0.00
13 -8.61 1,072.51  -135.88 | 1,072.51
16 16.77 1,538.55 -766.77 | 1,538.55
20 -31.31 1,135.82 -611.01 1,135.82
23 -10.62 724.53 -116.76 724.53
29 -12.58 137.53 -195.67 137.53
46 -16.78 -33.22 -407.47 0.00
49 -5.59 226.58 -124.11 226.58
54 -33.29 468.76 -567.78 468.76
57 -10.07 54.55 81.39 81.39
92 -14.82 -116.59  -1,044.14 0.00

Los resultados encontrados difieren de los promedios estimados a nivel nacional y
departamental para el maiz (189 m®ton™ y 199 m*ton™’ respectivamente)
(Menkonnen y Hoekstra,2010°), y de los demas estudios consultados de HHgris
para maiz. A continuacion se muestran los diferentes estudios que evaluaron HHgyis
para maiz y su estimado encontrado en la base de datos de Menkonnen y Hoekstra
(2010).
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Tabla 13. Estudios de HH comparados con la base de datos de la UNESCO en m®-ton™™.

Shrestha et al. 1217 | 2318 | 270 | 3805
(2013) Nepal

Mekonnen 'y

Hoekstra (2010) 2 2901 39 2942
Huang et al. 10,4 - 168,7 179,1
(2013)

Sun et al. (2013) Beijing 368 489 263 | 1120
Mekonnen y

Hoekstra (2010) 166 762 296 1224
Donoso y Franco 550 100 200 850

(2012) Chile

Mekonnen y

Hoekstra (2010) 478 146 261 885

Nota: (-) indica que no se tiene informacién o no se realiz6 el estudio acerca del parametro.
Las unidades se encuentran en m*ton™.

Shrestha, et al. (2013) en la estimacion de huella hidrica para nueve sistemas de
produccién de cultivos primarios en los afios 2007-2008 encontraron que sus
resultados no coincidieron con los estimados lo cual atribuyeron a la variacion del
rendimiento de los cultivos utilizados en cada estudio, también atribuyeron esta
inconsistencia a la seleccién de cultivos, ya que su estudio estuvo orientado a
nueve cultivos primarios, mientras que Menkonnen y Hoekstra (2010) realizaron su
estudio para mas de 126 cultivos; sumado a la resolucion de los datos ya que en su
estudio se utiliza una resolucion mas alta por tratarse de datos a nivel de distritos.
Ovalle, (2012) realizé en la estimacion de HHgis del agucate, olivo, ricino y jojoba,
tambien encontré6 que sus resultados no coincideron con los estimados por
Menkonnen y Hoekstra (2010) para lo cual argumentaron que pudo ser por haber
utilizado datos de distintas fuentes producto de estimaciones globlales y no a
informacion local, tambien lo atribuyeron a diferencias entre rendimientos y al
tiempo de duracion de los cultivos; otro argumento fue el hecho de haber asumido
gue no habian restricciones de humedad en el suelo.

Adicional, los resultados de HHgis pudieron variar segun el método de
cuantificacion, ya que en los anteriores estudios de HHgis para maiz, el calculo se
realizo teniendo en cuenta la ecuacion general para el calculo de HHgis (Ecuacion
1) mientras que el método de medicién directa en campo permitié hacer el calculo
teniendo en cuenta las concentraciones de contaminantes producto de la
fertilizacién en el agua percolada, ello, sumado con los andlisis de calidad de agua
de riego y de precipitacion hicieron posible conocer las concentraciones de los
flujos de agua de entrada y salida del sistema, con lo cual se pudo lograr hacer una
cuantificacion detallada.
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Tabla 14. Resultados alternativos de HHg;is.

Descripciéon Unidad Material | Material
P DK-7088 | FNC-3056

HHgris medida en campo. 1.034,37| 1.163,88

HHgis estimado con los % de lixiviacion _

encontrados. m3-ton™ 426,1 496,7

. I 1 0,
HI_—IC_;r.s _e,stlmado asumiendo 10% de 173,22 264,66
lixiviacion.

Los porcentajes de lixiviacion tuvieron gran incidencia en los resultados de HHg;is, @
pesar que con la metodologia de medicibn en campo dicho porcentaje no se
requiere para los calculos, con los andlisis de calidad de agua comprob6 que las
pérdidas de N en forma de N-NOjz son mucho mas altas que el porcentaje
recomendado por Chapagain et al. (2006), el cual ha sido utilizado en la mayoria de
estudios de HHg/is. Herath et al., (2012) en un estudio realizado con flujometros de
tensién para calcular la HHgis del cultivo de papa, encontraron que 87% de la
fertilizacion nitrogenada fue perdida en forma de N-NOs3 en la lixiviacion. Laspidou
(2014) recalculé la huella hidrica de 14 cultivos primarios evaluados por Mekonnen
y Hoekstra (2010) para el periodo de 1996- 2005, variando la fraccion de lixiviacion-
escorrentia a 20% encontré que la HHgis cambia en relacion proporcional segun
dicha fraccion; si la fraccion de lixiviacion se duplica o se triplica, la HHgis también
se duplicara o triplicara. La modificacion de dicha fraccion se hizo debido a que se
ha encontrado que ésta es altamente variable, tiene estrecha relacion con los
diferentes cultivos y sus ubicaciones, asi, en Asia se pueden encontrar rangos del
20% mientras que en Europa dicho porcentaje puede llegar al 70%.

Los resultados de huella hidrica gris para cada uno de los materiales evaluados en
este estudio y su relacion con el estimado nacional y departamental se muestran a
continuacion:
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Figura 20. Comparacion de HHg,s en maiz por fertilizantes.

Los resultados obtenidos de HHgiis estuvieron relacionados con los rendimientos de
los cultivos; se encontré que el material DK-7088 tuvo un mayor rendimiento (5,21
ton-ha™) y por ende su HHgis fue mas baja en comparacién con el material FNC-
3056 que tuvo un rendimiento menor (3,41 ton-ha™) y tuvo la mayor HHgis. Ovalle
(2012) En un estudio de HH para el aguacate, olivo, ricino y jojoba encontré que
olivo es el cultivo que menor HHgis tuvo, ya que su rendimiento fue muy alto, sin
embargo a pesar de que el ricino requiere pocas cantidades de fertilizantes fue el
gue obtuvo la mayor huella hidrica gris debido al bajo rendimiento de la especie.

La concentracion natural de los contaminantes en el agua es un factor que también
incide en la HHgyis. Estudios han encontrado que esta concentracién no es cero; ya
gue todos los rios transportan nutrientes de una manera natural. Teniendo en
cuenta el aumento de la poblacion, la escasez y presion ejercida sobre de los
recursos hidricos, ademas de la contaminacion de los mismos durante los ultimos
siglos, es muy dificil conocer la concentracion que se produciria si no hubieran
alteraciones antrépicas; en algunos casos esta concentracion puede llegar a ser
irrelevante (Liu et al., 2012).Laspidou (2014) encontr6 que incrementando la
concentracion natural de Nde 0 a 2 mg-l‘1 la HHgis tuvo un incremento del 25%. Lo
anterior hace pensar que la HHgis cuantificada puede llegar a ser mayor.

Se encontré que el N en forma de N-NOs fue el contaminante critico, lo cual esta
de acuerdo con lo mencionado por Hoeskstra et al. (2011) y Franke et al. (2013).
Los valores méas altos de HHgis estuvieron asociados a este compuesto,
demostrando que la fertilizacion nitrogenada es la base del cultivo de maiz, lo cual
se puede observar en la tabla de requerimientos nutricionales del maiz (Tabla 1) y
en la tabla de datos de fertilizantes aplicados, composicion quimica y cantidades
totales aplicados al cultivo (Tabla 5). Herath et al. (2012) evaluaron la HHgyis de un
sistema productivo de papa en Nueva Zelanda mediante el uso de flujdmetros de
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tension, observaron que 87% del N aplicado fue perdido en forma de N-NOs". Zhao
et al. (2010) en un experimento llevado a cabo en un lisimetro, estudiaron la
lixiviacion de nitrato en vegetales, encontrando que mas del 98% del N mineral
lixiviado predominé en forma de NOs".

La aproximaciéon de HHg/is para pesticidas, se hizo teniendo en cuenta el método
general (Ecuacién 1) en donde el calculo de la huella no se realiza como las
sumatorias de las huellas de un proceso sino que se obtiene un valor puntual
producto de la carga de contaminantes mayor, para este caso, se encontré que el
mayor contaminante fue la atrazina para ambos materiales de maiz, demostrando
asi que efectivamente la atrazina tiene un alto riesgo de contaminacioén de los
recursos hidricos (Giannouli y Antonopoulos, 2015)

La estimacion de HHgis para pesticidas tuvo en cuenta el pesticida que tuviera
asociada la mayor carga de contaminante, para lo cual que se asume que éste
automaticamente diluiria las cargas contaminantes de los demas pestidicas. A
continuacién se muestran las cargas obtenidas para cada uno de los pesticidas
aplicados:

Tabla 15. Resultados HHg,s para pesticidas

Material DDS Pesticida a (tonlyha) |(_|FT|1_|§/FS
Glifosato 0,04 6,82E-06 | 3,75
Pendimetalina 0,048 5,66E-06 | 124,4
. 2 Harness 0,053 9,54E-08 12,5
Mate;'oagg'\'c' Atrazina 0,053 |5,33E-06 | 780,9
Cipermetrina 0,048 1,07E-06 | 30,7
31 Gramoxone 0,057 1,84E-05( 746,9
50 Gramoxone 0,057 1,84E-05 | 746,9
Glifosato 0,04 6,82E-06 1,6
Pendimetalina 0,048 5,66E-06 | 54,3
) 2 Harness 0,053 9,54E-08 2,62
Mat%ggDK' Atrazina 0,053 |5,33E-06| 5111
Cipermetrina 0,048 1,07E-06 | 13,7
31 Glifosato 0,04 2,05E-05 4,9
50 Glifosato 0,04 2,05E-05 4,9
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Figura 21. Resultados de HHg,s en maiz para el caso de pesticidas.

El material FNC-3056 tuvo una HHgis por pesticidas de 780 m*-ton™*, para el
material DK-7088 la HHgis fue 593m3ton™t. En ambos casos la huella estuvo
asociada Unicamente a la atrazina. EI gramoxone a pesar de ser uno de los
pesticidas mas usados, tiene asociado un mayor riesgo de contaminacion debido a
su alta solubilidad en agua (620 g-I™"), por lo cual es un gran reto el poder reducir
dichas concentraciones (Ait et al.,, 2013). Se ha encontrado que el gramoxone
tiene una gran citotoxicidad y esta asociado a altas tasas de mortalidad (Liang et
al., 2013). Por su parte, el uso excesivo de atrazina ya ha superado los umbrales
de concentraciones en el agua subterranea y en el agua potable; la atrazina es un
fertilizante de larga duracién en el medio ambiente, se ha encontrado que a pesar
de su prohibicibn en ciertos paises siguen apareciendo trazas del pesticida
después de los diez afios. En un experimento de campo realizado con un lisimetro
a largo plazo mostr6 que 22 afos después de la ultima aplicacion de atrazina se
encontraron concentraciones de 1 mg-kg™' (Vonberg et al., 2014).

Se encontré que la HHgis del material FNC-3056 a pesar que fue por atrazina, no
estd muy alejada del gramoxone, las aplicaciones de dicho pesticida a los 31 y 50
DDS reflejaron una carga de contaminantes alta a diferencia del material DK-7088
al cual se le aplicé el mismo volumen en los mismos DDS pero de glifosato. El
glifosato esta catalogado como un herbicida tipo Il (AERU, 2013), lo cual indica ser
menos perjudicial para la salud. Las normas que regulan las concentraciones
admisibles para calidad de agua potable, son mas estrictos en la regulacion del
gramoxone (paraquat) que del glifosato.

A pesar que con la determinacion del potencial de lixiviacion escorrentia (a) se
tienen en cuenta las propiedades quimicas de cada pesticida y factores de suelo,
clima y practicas agronomicas, a cada una de estas variables se le asigna un
puntaje; sin embargo, es necesario conocer en detalle el comportamiento de cada
una de estas variables. Se ha encontrado que la lixiviacion de pesticidas varia de
acuerdo a la textura de los suelos, para pesticidas como el isoproturon y
clorotoluron la lixiviacion incrementa con la irrigacion en cada una de las diferentes
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texturas de suelo, mientras que para el caso del bromuro la lixiviacién disminuye en
suelos con menores contenidos de arcilla, esto se explica como resultado del
desarrollo estructural y el contenido de carbono orgénico, también se ha
encontrado que la lixiviacion de los pesticidas en los suelos depende de factores
fisico- quimicos como la capacidad de sorcion de los compuestos a los diferentes
suelos, la degradacion de los compuestos en el suelo, variacion en la cinética de
sorcion entre los compuesto asociado con la difusion de los pesticidas en los
agregados del suelo entre otras (Renaud et al., 2004).

Se hace necesario realizar estudios de HHgis a nivel de fuente de contaminacién
puntual. Estudios han encontrado que los riesgos de lixiviacién de plaguicidas en
Grecia son altos, debido a la gran variedad de pesticidas que usan para controlar
plagas y enfermedades en cultivos como el maiz, el arroz y el algodon. Adicional a
ello se ha encontrado presencia de pesticidas en el agua de riego que proviene de
las fuentes superficiales de agua. Tambien se ha detectado presencia de pesticidas
como el carbofurano, la atrazina, alaclor y prometina en el agua freatica a
concentraciones superiores a 1 pg-I"' (Papadopoulou et al., 2004).

Al igual que para HHgis en fertilizantes, el rendimiento del cultivo tiene una
incidencia inversamente proporcional sobre los resultados, a mayores
rendimientos, menores HHgis (Ovalle, 2012).

La HHgyis para pesticidas fue superior a los valores encontrados para el caso de los
fertilizantes en el caso del material FNC-3056, resultado similar al encontrado por
Dabrowski et al. (2009) quienes investigaron los impactos en la calidad del agua
asociada a la produccién de cultivos en Sudéfrica, realizando el célculo del agua
necesaria para diluir dos fertilizantes (N y P) y tres ingredientes activos de
insecticidas (azinfos-metilo, clorpirifos y endosulfan) en los cultivos de maiz, trigo,
cafia de azulcar, citricos y algodon; los resultados mostraron que los pesticidas
requieren una mayor cantidad de agua para poder ser diluidos.

Se encuentra que hay poca informacion acerca de estudios realizados para
pesticidas. En Colombia, existen estudios donde se han evaluado lixiviados y
destino de pesticidas en suelos y agua de sistemas de produccion agropecuaria
(Dominguez et al., 2009; Verona et al., 2011). Desafortunadamente no hay estudios
dedicados a evaluar la HHgyis, Sin embargo estos sirven para dar una aproximacion
0 un acercamiento de las condiciones actuales de la contaminacion de los cuerpos
de agua, sin embargo se necesitan estudios mas detallados.

En italia, Lamastra et al. (2014) encontraron para la produccion de vino una HHgyis
entre 99,9 a 132,2 litros por litro de vino producido; el fungicida mancozeb fue el
principal contaminante del agua para el vino que tuvo mayor aporte a la HHgyis. El
resultado de la HHgis puede explicarse debido a la diferencia de pesticidas
aplicados, sus propiedades quimicas ademas de las concentraciones maximas
permisibles y de las cantidades aplicadas.
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5. CONCLUSIONES

Los principales contaminantes que determinan la huella hidrica gris en este
estudio son el nitrato y la atrazina.

Los aportes a la HHGris por el uso de fertilizantes mediante el método de
medicién de fuente de contaminacién puntual fueron 1.163 y 1.034 m®.ton™*
para los materiales FNC-3056 y DK-7088 respectivamente. Los resultados
no coincidieron con los estimados, lo cual se atribuye a la metodologia de
cuantificacion. La metodologia de cuantificacion de fuentes puntuales de
contaminacion permitid hacer un analisis més detallado del sistema en este
estudio.

La aproximacion a la HHGris por el uso de pesticidas fue 780 m*-ton™* y 593
m3-ton~! para los materiales FNC-3056 y DK-7088 respectivamente. Valores
considerablemente altos para tratarse de una estimacion.

Se determinaron las tasas de nitratos, amonio y fosfato perdidos por
escorrentia en donde se encontrd que fueron despreciables debido a que la
textura del suelo y la conductividad hidraulica del mismo no favorecen las
pérdidas por escorrentia sino por lixiviacién, Adicional a ello la pendiente de
la zona de estudio es de 3% otro factor que tampoco favorece pérdidas de
nutrientes por escorrentia.

Se encontr6 que al igual que en otros estudios, las pérdidas de N-NOj3
sobrepasaron por lixiviacion el 10% para lo cual se concluye que es
necesario que este porcentaje sea reevaluado teniendo en cuenta
propiedades del suelo, factores ambientales, manejo agronémico, practicas
agricolas, topografia del terreno y tipo de cultivo.

Se encontré que las pérdidas de amonio por lixiviaciéon fueron muy bajas
debido a la forma i6nica de este compuesto. En cuanto al fosfato, las
pérdidas fueron inferiores al 1% lo cual coincide con otros estudios
realizados.

La HHgiis €s un indicador que para un mismo cultivo puede variar de acuerdo
a las diferentes tasas de fertilizacion y de manejo arvenses, ademas de las
condiciones de practicas de manejo de cultivo, factores climaticos, tipo de
suelo, sistema de riego entre otros factores.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta las especificaciones de las normas ambientales de
calidad de agua para cada region de evaluacion.

Teniendo en cuenta que los estudios de huella hidrica gris para cultivos se han
enfocado siempre en fertilizantes y que hay poca informacion acerca de estudios
orientados a estimar o cuantificar la misma por el efecto de los pesticidas, se
recomienda realizar andlisis de residualidad de pesticidas en el agua para futuros
estudios para con ello hacer una medicion directa en campo de la huella hidrica
gris por pesticidas.

Debido a que las mayores lixiviaciones ocurrieron después de la primera
fertilizacion que estuvo distribuida como 20-40-40, para disminuir las pérdidas de
nutrientes y por ende la huella hidrica gris se recomienda que reajustar el plan de
fertilizacion, lo cual podria disminuir la HHgis para futuros estudios.
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