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En un pozo petrolero el mayor producto de desper-
dicio es lo que se conoce como agua de produccion.
Seglin Mesa et al. (2018), “el agua de la industria del
petréleo en Colombia se usa y/o se genera en las fases
de exploracién, produccién, transporte y refinacion;
siendo mas alto su consumo en la fase de produccion,
con 91,72% del total. En esta fase se incluyen activi-
dades como: vertimientos industriales, vertimientos
domeésticos, aguas de produccion, reinyeccién para
recobro mejorado, inyeccién como destino final, y
vertimiento a cuerpos de agua”.

En los ultimos tiempos, debido a una creciente pre-
ocupacion de la sociedad por los temas ambientales
y siendo Ecopetrol una empresa comprometida con
el cuidado y conservacién del medio ambiente en los
sitios en donde realiza sus actividades de explotacion,
conformé una alianza con la Corporacion Colombia-
na de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia) con el
objetivo de investigar las posibilidades de utilizar el
agua de produccion previamente tratada en los STAP
en sistemas agropecuarios.

El agua de produccion puede ser tratada y eliminada
por varios métodos, la mayoria de los cuales se limi-
tan a cumplir con lo establecido en la norma ambien-
tal para vertir dicho liquido a corrientes superficiales.
En todo caso, el agua tratada debe cumplir con la
normatividad colombiana sobre el uso de aguas resi-
duales tratadas (Resolucion 1207 de julio de 2014).
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Materiales
y métodos

Para el monitoreo del efecto de las aguas tratadas
de produccién en cultivos bajo condiciones controla-
das, se implementé la técnica de lisimetros plasticos
con fondo (area superficial de 1 m?), que consiste en
mantener un volumen de suelo conocido al cual se le
siembra un cultivo y se le aplica periddicamente una
dosis de agua hasta alcanzar la cosecha bajo condi-
ciones de manejo agronémico similares a las que se
observan en un cultivo convencional.

Ubicacion

La investigacion bajo condiciones controladas

se ubica geograficamente en dos localidades del
piedemonte llanero; especificamente, en el Centro
de Investigacion La Libertad de Agrosavia, en el
municipio de Villavicencio, y en Castilla La Nueva,
en la estacion 2, pozo 10 de Ecopetrol.

Elinvernaculo 1 del Cl La Libertad se encuentra lo-
calizado geograficamente a los 04° 3’ 32,39” latitud
nortey 73° 27’ 59,86” longitud oeste. Esta constitui-
do por 64 tanques lisimétricos, y el suelo empleado
presenta textura franco arenosa arcillosa (FArA). Por
su parte, el invernaculo 2 de esta misma localidad
se encuentra ubicado geograficamente a los 04° 3’
42,45” latitud norte y 73° 27 39.87” longitud oeste,
y esta conformado por 16 tanques lisimétricos; el
suelo utilizado es de textura franco arenosa (FA).

Los invernaculos 1y 2 de la localidad de Castilla La
Nueva se encuentran ubicados en la vereda Cacayal 03°
53’26,66” latitud norte y 73° 40’ 44,02” longitud oeste,
en terrenos de Ecopetrol aledafios a la estacién 2, cerca
de las piscinas de tratamiento de aguas de produccion.
Esta area consta de 80 tanques lisimétricos, y los suelos
utilizados son de textura franco arcillosa (FAr).

Metodologia

Se implementé un disefio experimental com-
pletamente al azar con cuatro tratamientos de
calidad y dotacién de agua y tres repeticiones.

Se establecieron tres coberturas: cafna de azu-
car (CC-8592), pasto elefante y suelo desnudo.

Se utilizaron ldminas de riego controladas
(seglin el consumo registrado con medidores
de humedad edaficos), con una frecuencia
de dos riegos semanales.

Se evaluaron dos calidades de agua (ATAEP y
agua normal) y dos limites de agua (suminis-
tro de agua para mantener el 100% y el 80%
de la humedad disponible en el suelo para

la planta). Para el invernaculo ubicado en
Castilla La Nueva, el agua normal (N) provi-
no del Cafio Grande, y la ATAEP de Ecopetrol
(E), del STAP de la estacion Castilla 2.
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Para el caso de los invernaculos ubicados en
el Cl La Libertad, los volimenes de agua nor-
mal (N) provinieron del pozo profundo utili-
zado en el centro, y la ATAEP de Ecopetrol (E)
se obtuvo del STAP de la estacién Apiay.

° Se realiz6 semestralmente un muestreo de
suelos con el fin de evaluar las variaciones
quimicas, fisicas, microbioldgicas y ambien-
tales debidas a los tratamientos.

Se monitore6 semanalmente cada
tipo de agua mediante lecturas de
conductividad eléctrica, salinidad, pH
y temperatura.

Mensualmente, se monitorearon los
parametros vegetativos de las espe-
cies establecidas, y al final de cada
ciclo se hicieron analisis de tejido
vegetal y bromatolégico.

En las figuras 1y 2 se presenta la disposicion de los ensayos por localidad.

INVERNADERO CI LA LIBERTAD 2015

REP 1
1.Sin REP 2
cultivo
REP 3
REP 1
2. Pasto REP 2
elefante
REP3
REP 1
3. Cafia
de azlcar REP 2
REP 3
REP 1
4. Pasto
elefante REP 2
REP 3




° Se monitorearon las condiciones ambientales
por medio de estaciones climaticas automa-
tizadas (temperatura del ambiente y edéfica,
humedad relativa, brillo solar, radiacion).

° Serealizé permanentemente el manejo agroné-
mico recomendado a las especies establecidas.

O Para el analisis de resultados se utilizd
el paquete estadistico SAS (software
JMP®), con estadistica descriptiva, anali-
sis de varianza y prueba de comparacion
de medias por Tukey con un nivel de
significancia del 5%.

INVERNADERO CASTILLA 2015 Via
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Resultados
y discusion

El suelo es un recurso natural no renovable, al me-
nos en una escala de tiempo humano (Jenny, 1980).
Tenemos por tanto la obligacion de mantenerlo y
conservarlo para presentes y futuras generaciones.
Esto implica la necesidad de adaptarlo a diversos
usos (agricultura, bosque, suelo urbano, industria...
[recreativo]), pero siempre tendiendo hacia una
“sostenibilidad” de dicho recurso natural, de mane-
ra ordenada y controlada. En condiciones naturales,
elsuelo tiende a un estado de equilibrio tras un lento
proceso de formacion denominado edafogénesis (Al-
baladejo y Diaz, 1990). En estas condiciones el sue-
lo se encuentra cubierto por una vegetacion que le
aporta una cantidad progresiva de materia organica
y de nutrientes, y produce una mejora en su estructu-
ra. Puede decirse entonces que los suelos mantienen
una calidad adecuada. El suelo, ademas de sus fun-
ciones como soporte fisico y productor de alimentos
y fibras, juega un papel esencial en el mantenimien-
to de la calidad del aire, almacenamiento de agua
y nutrientes para las plantas y microorganismos, y
como medio purificador de contaminantes median-
te procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

El suelo esta formado por material inorganico
(arena, limo y particulas arcillosas), materia
organica, agua, gases y organismos vivos (lom-
brices, insectos, algas, bacterias, hongos, etc.),
entre los que se produce un intercambio continuo
de moléculas mediante procesos fisicos, quimicos
y biolégicos. De ahi se deduce que para poder es-
tablecer la calidad de un suelo, el estudio de todo
tipo de propiedades (fisicas, quimicas, biolégicas
y microbiolégicas) es imprescindible.

A diferencia del agua y del aire, los cuales poseen
claros estandares de calidad, para el suelo es
dificil definir y cuantificar dicha calidad. Esto es
debido a que los criterios que deben de usarse

cuando se trata de suelos pueden variar segin
el uso a que se destinen, las practicas de manejo
que se utilicen, e incluso las prioridades socioe-
condmicas y/o politicas.

La Calidad del Suelo no es facil de definir, pues
depende del uso que se le vaya a dar a dicho suelo
(agricola, forestal, urbano, industrial [recreati-
vo]). Una de las definiciones posibles es la que
ofrecieron Doran y Parkin en 1994, definiendo

la calidad de un suelo como su capacidad para
mantener su productividad biolégica, su calidad
ambiental, promoviendo ademas la salud de ani-
males, plantas y el propio ser humano.

Efecto en suelos

Para conocer los efectos en el suelo del riego con
ATAEP en la produccion de cultivos se realizaron
diferentes tipos de andlisis y determinaciones (fisicas,
quimicas, microbiologicas y ambientales). De este
modo fue posible cuantificar el contenido de elemen-
tos minerales aportados por esta practica y vislumbrar
la posibilidad real de afectacion al recurso edéfico.

Fisica de suelos

Las propiedades fisicas del suelo permiten entender
como las practicas agronémicas que el hombre realiza
para la produccion de cultivos modifican y afectan la
calidad del recurso. Sobre este conocimiento, se de-
beria comprender laimportanciay las posibles formas
de mantener y mejorar las condiciones del suelo.

Densidad aparente (DA)

La densidad aparente de un suelo se define como la
relacién que existe entre el peso seco de una muestra
secada en horno (105 °C) y el volumen que esta
muestra ocupaba en el suelo. Esta es una de las pro-
piedades mas estudiadas en fisica de suelos por su
importancia para cuantificar la compactacion, la dis-
persion de agregados y la circulacién de aire y agua,
entre otros fendmenos producidos por practicas agri-
colas inadecuadas.Para el caso de esta investigacion
se determind el efecto del uso de ATAEP en el suelo y
se comparo con el de agua normal (no petrolera). En
lafigura3yen latabla 1 se presentan los resultados
encontrados en los lisimetros con cultivo y sin cultivo
de las localidades Cl La Libertad y Castilla La Nueva.



Densidad aparente (g.cm) lisimetros con cultivos - Castilla La Nueva
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Densidad aparente (g.cm?) lisimetros sin cultivo - Castilla La Nueva
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29/11/2008 09/06/2009 16/03/2010 15/05/2011 07/05/2012 20/08/2013 06/01/2014 27/06/2014 (20/01/2015)
Tiempo
4 Cl La Libertad Castilla La Nueva )
Smcumvo ........................... c oncu[twosmcu[nvoConcultwo .............
Tratamiento = s DA(gcms) ...................................................................................
Media Media Media Media

......... 51001,3931’2331,3531’353
.......... 5301,3331,2131,3331,28“
......... N1001,31b1’2031,3431,323b
\ ...... Ngo ............................. 1’26b .................................... 1,213 ...................................... 1 ,3631,255 ............. /

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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Tabla 2.
Resultados del
analisis estadis-
tico efectuado a
la porosidad to-
tal del suelo en
el Cl La Libertad
y en Castilla

La Nueva

Como se observa, en el ensayo llevado a cabo en el
Cl La Libertad se encontr6 diferencia significativa de
la densidad aparente debida al tipo de agua utiliza-
da en los lisimetros sin cultivo que fueron regados
permanentemente. En esta localidad, por otra parte,
no se encontro influencia del agua en la densidad

aparente en los lisimetros cuando contenian cultivos.

En Castilla La Nueva, asimismo, se encontroé dife-
rencia significativa en los lisimetros con cultivos
debida principalmente a la dotacién de riego (volu-
menes de agua aplicada) y no a la calidad del agua,
mientras que en los tratamientos sin cultivo no se
presenté diferencia.

El valor de la densidad aparente encontrada en esta
investigacion para todos los casos es inferior a la
normal reportada por Amézquita, Molina y Hoyos
(2003) para un suelo franco arcilloso de la Orinoquia
colombiana (1,46 g.cm?). Para los mismos suelos,
Almansa, Bernal y Argliello (2006) consideran que
un valor de 1,3 g.cm? permite una adecuada airea-
cién y movimiento del agua.

Porosidad total

La porosidad constituye una de las caracteristi-
cas mas importantes del suelo desde el punto de

vista de la fertilidad (Lora, 1998) y se define como

la porcion de espacios o cavidades ocupados por
airey agua que existe en un volumen de suelo. Este
atributo depende de la textura, de la estructura y de
la actividad biologica del suelo.

Lo normal es que los suelos con fracciones gruesas
presenten también poros gruesos, y los suelos
limosos y arcillosos, huecos muy numerosos, pero
de tamafo pequefio. Son por tanto los suelos
coloidales los que tienen la mayor porosidad. Para
una correcta aireacién del suelo y una buena re-
tencion de agua, es conveniente que la porosidad
se sitle entre el 40% y el 60%. Valores menores del
limite inferior pueden crear asfixia en las raices,
contenidos de agua retenida muy bajos, o ambas
cosas a la vez, en tanto que un valor superior al
limite maximo supone una dificultad para el con-
tacto entre el suelo y las raices de las plantas.

En la figura 4 se muestra, para las dos locali-
dades contempladas, el comportamiento de la
porosidad a través del tiempo. Por otra parte,

en la tabla 2 se presenta el resultado del analisis
estadistico realizado utilizando el programa SAS,
en donde se traté de determinar si en el tiempo la
porosidad total se habia afectado por los trata-
mientos de manejo utilizados.

( Cl La Libertad Castilla La Nueva \
Smcumvo ............................ C oncmtlvosmwltlvoConCUItlvo .............

TEAEAIMIQIIEQ -+ +rorreessorerssssesserssssoseassssensessamessissssssesssssssssesssssssssssssssssossessmasssssssssssssssessssssssssenssssssossanssssssomessssessassassssessssessasssssssesssssssessess

Porosidad total (%)

Medla ..................................... M edla ...................................... M edla ...................................... Medla .................

......... E10047,44b52’97a48’70348’76(:
.......... E8047’36b54,23a49’40354’4oab
......... N 10050’69a54,69a49,40a50’17bc
.......... N8052,08354,36a48’23a52’473

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.



Porosidad (%) en lisimetros con cultivos - Castilla La Nueva
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Como se observa, en el ensayo llevado a cabo en
el Cl La Libertad se encontré diferencia significa-
tiva de la porosidad total debida al tipo de agua
utilizada en los lisimetros sin cultivo que fueron
regados permanentemente, mientras que no se
encontré influencia del agua en la porosidad total
en los lisimetros cuando contenian cultivos. Por
otra parte, en Castilla La Nueva se encontro6 dife-
rencia significativa en los lisimetros con cultivos
debida a los tratamientos, y en los tratamientos
sin cultivo no se presentd diferencia.

Elvalor de la porosidad encontrada en esta in-
vestigacién para todos los casos es superior a la

Tiempo

normal reportada por Amézquita, Hoyos y Molina
(2003) para suelos franco-arcillosos (45%) y franco
arenosos (40%) de la Orinoquia colombiana. Segln
Salinas y Valencia (1983), para suelos oxisoles y
ultisoles de la América tropical, el espacio poroso
alcanza valores entre el 40% y el 50% del volumen
del suelo, del cual aproximadamente dos tercios
corresponden a microporos.

En definitiva, se puede establecer que los valores
encontrados en la porosidad del suelo en los ensa-
yos realizados en las dos localidades no presenta-
ron valores criticos que indicaran afectacién nega-
tiva por los tratamientos de manejo realizados.
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Tabla 4.
Resultados del
analisis estadis-
tico efectuado

a la estabilidad
de agregados
delsueloenelCl
La Libertadyen
Castilla La Nueva

Estabilidad estructural

Segln la FAOQ, la estructura del suelo se define como
la disposicidon de las particulas elementales del
suelo (arena, limo y arcilla) en agregados mayores o
terrones que forman cuerpos separados a los agre-
gados vecinos y tienen propiedades diferentes a las
particulas elementales sin agregacion.

Por otra parte, la estabilidad de la estructura es
definida como la resistencia que los agregados del
suelo ofrecen a los agentes disgregantes exter-
nos. En otras palabras, la estabilidad estructural
representa la resistencia a toda modificacién de
los agregados. El principal agente destructor de la
estructura del suelo es el agua.

Segln Quiroz (2009),

La inestabilidad de los agregados se debe prin-
cipalmente al tipo de arcilla, a la naturaleza de
los productos de la descomposicion de la ma-
teria organica, a los cationes asociados con los
coloides (el exceso de sodio provoca dispersion
de particulas) y a la naturaleza de la floculacion
microbiana (los micelios y las sustancias gomo-
sas producidas por las bacterias favorecen la
agregacion). El pH y la cantidad de calcio tam-
bién influyen (Narro, 1994).

La degradacién de la estructura del suelo depende
de factores y condiciones diversas. De ello resulta
que los métodos propuestos para determinar esta
propiedad sean variados. Baver, Gardner y Gard-
ner (1973) expresaron que la estructura del suelo

se evalla determinando el grado de agregacion,

la estabilidad de los agregados y la naturaleza del
espacio poroso, caracteristicas que cambian con el
laboreo del suelo y los sistemas de cultivo. Por su
parte, en 1949 Van Bavel introdujo el concepto del
didametro ponderado medio de los agregados del
suelo como indice de agregacién.

En la tabla 3 se presenta una clasificacion (Monte-
negro) con los rangos para interpretar la estabili-
dad estructural del suelo con relacion al didmetro
ponderado medio (DPM).

2

Tabla 3. Rangos para interpretar la estabilidad estructu-
ral del suelo con relacién al DPM

( DPM (mm) Interpretacion \
............... < 05 Inestable
- 0515 E————
- 1530 | Moderadamente estable
""""""" 3050 . Esable

\ Mayor de 5,0 Muy estable J

Fuente: Montenegro (2003).

En la tabla 4 se presenta el resultado del analisis
estadistico realizado para las dos localidades. Asi-
mismo, en la figura 5 se observa el comportamiento
temporal de la estabilidad de agregados para todos
los tratamientos considerados.

( Cl La Libertad Castilla La Nueva \
© Sinalivo Concultivo  Sincultvo  Concultivo
Y T O O e T
Estabilidad de agregados DPM (mm)
Medla ..................................... M edlaMedla ...................................... Medla .................
......... E1002’38a3’13a2’73a3’4la
.......... E801,84b2,30b2,62a3,003b
......... N 1001’45bl,76cz’36a2’93ab
K ..... N 80 ............................. 1’75b .................................... 1’49C2’28a ...................................... 2,47b ............ j

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.




Asi pues, al evaluar la estabilidad estructural teniendo
en cuenta el DPM, en el Cl La Libertad se evidencié una
tendencia, con diferencia significativa de los lisimetros
sometidos a tratamientos de riego con ATAEP (E100), a
presentar condiciones de suelo moderadamente esta-
ble (sin cultivo), y en el caso con cultivo se obtuvo una
clasificacion estable (3,13 mm). En la localidad de Cas-
tilla La Nueva, por otra parte, los tratamientos en lisi-
metros con agua tratada de produccion en condiciones

de cultivo presentaron valores de DPM interpretados
como estables. En el caso sin cultivo, el DPM se clasificd
como moderadamente estable en todos los casos, sin
diferencias significativas entre los tratamientos.

En general, se observa que las mejores condiciones de
estabilidad de los agregados valorados con el método
de DPM las presentan los tratamientos con cultivoy en
donde se han utilizado ATAEP para el riego.

DPM (mm) lisimetros con cultivo - Castilla La Nueva
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DPM (mm) en lisimetros sin cultivo - Castilla La Nueva
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Tabla 5.
Resultados del
analisis estadis-
tico efectuado

al contenido de
calcio en el suelo
enel Cl La Liber-
tady en Castilla
La Nueva
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Quimica de suelos

“La quimica de suelos se define como aquella

parte de la ciencia que estudia la composicion, las
propiedades y las reacciones quimicas que se dan
en este recurso” (SSSA, 2008). Los mayores esfuer-
zos de aplicacién de esta rama del saber se dirigen
a tratar de comprender, explicar y resolver proble-
mas relacionados con la dinamica de los nutrientes
vegetales y con la fertilidad y salud del suelo.

La calidad del suelo se define como “la capacidad
del suelo de funcionar, dentro de las fronteras del
ecosistema y el uso de la tierra, manteniendo la
calidad ambiental y fomentando el desarrollo de
plantas, los animales y el ser humano” (http://www.
fao.org/soils-portal de suelos).

Las propiedades quimicas del suelo conciernen
fundamentalmente a los contenidos de diferentes
nutrientes importantes para el desarrollo 6ptimo de
las plantas y que le dan al suelo diferentes carac-
teristicas de acuerdo al origen y a las condiciones
en que se ha formado. El conocimiento de estas
propiedades permite reconocer ciertas caracteristi-
cas del suelo respecto a sumanejo y a los cambios
quimicos originados por la accion antropicay las
nuevas reacciones que alteran el estado de equili-
brio natural del recurso.

Calcio

Debido a que el calcio existe como un cation, este
nutriente esta gobernado por los fenédmenos del
intercambio catiénico y se mantiene adherido como
Ca++intercambiable en la superficie de los coloides
cargados negativamente.

Las concentraciones mas bajas de calcio ocurren

en suelos muy lavados, con capacidades de inter-
cambio catidnico bajas. Tales condiciones se dan en
algunos suelos tropicales que contienen un predo-
minio de arcillas 6xidas. En algunos de estos casos
puede existir respuesta de los cultivos al calcio
como fertilizante, pero la cuestién no se encuentra
aun suficientemente documentada.

Para los suelos de los llanos orientales, Amézquita et al.
(2003) encontraron valores normales de calcio en suelos
de textura franco arcillosa de 0,11 cmol®.kg* y de 0,20
cmol® kg para suelos de textura franco arenosa. Para
ambos tipos de suelo se propuso como meta alcanzar
en dos afios un valor minimo de 1,5 cmol®.kg* con miras
a garantizar la salud y productividad de este recurso. En
este experimento se han registrado valores mayores que
la meta planteada por estos investigadores en suelos
naturales acidos con alto contenido de aluminio.

En la tabla 5 se presentan los resultados del analisis
estadistico multitemporal realizado para las dos
localidades consideradas. En ambos ambitos se
encontré que los tratamientos de manejo en donde
se utiliz6 ATAEP para riego mostraron diferencias
significativas con relacion a aquellos en donde se
emple6 agua normal. Los valores mas altos se die-
ron en los tratamientos con cultivos en relacién con
los lisimetros en donde no se establecieron cultivos.

Teniendo en cuenta que en el Cl La Libertad la
textura del suelo encontrada tiene mayor contenido
de arena (FArA) que la del de Castilla La Nueva (FAr),
se corrobora lo expuesto por Amézquita y colabora-
dores con relacién al mayor contenido de calcio en
estos suelos, lo que en cierta forma es una caracteris-
tica de los suelos de la Orinoquia colombiana.

( Cl La Libertad

Media
E100 5,04 a
E80 4,18b

Castilla La Nueva \

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.



En la figura 6 se presenta la variacion temporal del
calcio para los tratamientos con y sin cultivo en las
dos localidades. Esta grafica se basa en un sistema
de interpretacién del tenor de calcio con base en
lo descrito por Andrades y Martinez (2014), de la
Universidad de La Rioja.

Como se puede observar, existen contenidos mayores
de calcio en el muestreo inicial con relacion al final en
los tratamientos con agua normal (N100-N80), mien-
tras que en los tratamientos con ATAEP (E100-E80) se
observa una tendencia a que el contenido aumente en
el transcurso del tiempo. Para el caso de los lisime-
tros con cultivos, este elemento es extraido para su
desarrollo vegetativo, el cual es esencial para el creci-

miento de los meristemos y, particularmente, para el
desarrollo y funcionamiento adecuados de los apices
de las raices. En los lisimetros sin cultivo, entretanto,
se present6 una disminucion del calcio en los trata-
mientos (N) debido a que el agua natural no aporta
suficiente calcio con relacion a las ATAEP (E).

En el ensayo del Cl La Libertad, en los lisimetros con y
sin cultivo y en el tratamiento de riego con ATAEP, los
contenidos de calcio se mantienen en el transcurso
del tiempo en condiciones calificadas por Andrades et
al. (2014) como bajas; sin embargo, en todos los casos
superan los 1,5 cmol.kg?, que es la meta fijada por
Amézquita et al. (2003) como indicador deseable para
los oxisoles de la Orinoquia colombiana.
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Figura 7a.
Contenido de
magnesio (cmol.
kg?) en suelos en
los lisimetros en
Castilla La Nueva

Magnesio

El magnesio es un elemento fundamental para la reali-
zacién de varias funciones importantes en los vegetales
como la sintesis de xantofilas y carotenos. Asimismo,
se comporta como activador de varias enzimas, parti-
cularmente aquellas involucradas en el metabolismo
de carbohidratos y proteinas que contribuyen a man-
tener una turgencia 6ptima de las células y participan
en la formacion de carbohidratos en la planta. Uno

de los papeles mas importantes del magnesio se
encuentra en el proceso de la fotosintesis ya que es un
componente elemental de la clorofila. Segiin Salinas

y Valencia (1983), el contenido representativo de los

oxisoles de la Orinoquia colombiana es de 0,1 cmol®.
kg*. Amézquita et al. (2003) sitUian este tenor seguin

la textura del suelo entre 0,09 cmol®.kg* para suelos
arcillosos y 0,07 cmol™.kg* para suelos francos. Segun
Andrades y Martinez (2014), valores por debajo de 0,25
son considerados muy bajos, y Amézquita et al. (2003)
consideran 0,6 cmol®.kg* como un valor aceptable
para mantener la salud y fertilidad del suelo (oxisol).

En la tabla 6 se presentan los resultados del analisis
estadistico realizado a la informacion multitemporal
de este parametro del suelo en las dos localidades.
Asimismo, en la figura 7 se observa la variaciéon tem-
poral del registro de magnesio.

( Cl La Libertad

Castilla La Nueva \

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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Los contenidos de magnesio en los lisimetros con
cultivo y sin cultivo de las dos localidades presen-
tan disminucion a través del tiempo después de la
aplicacion de las enmiendas, como lo muestra la
figura 7. La deficiencia de este nutriente restringe
el desarrollo radicular, en especial en el cultivo de
cafa de azlcar, debido principalmente a la extrac-
cién de este elemento para el desarrollo vegetativo
(Humbert, 1974; Silva y Casagrande, 1983, citado
por Duran, 1998).

Es importante resaltar que en la localidad de Casti-
lla La Nueva el contenido de magnesio se mantiene
por debajo del nivel considerado bajo para los
tratamientos sin cultivo y fue muy bajo cuando se
establecieron cultivos.

En el Cl La Libertad, por otro lado, se encontr6
que los tratamientos regados con agua de produc-
cién presentaron niveles medios de magnesio, y
los suelos regados con agua normal en los que se
establecieron cultivos manifestaron niveles muy
bajos del elemento.

En general, solamente los tratamientos regados con
ATAEP en el Cl La Libertad alcanzaron el criterio esbo-
zado como normal para oxisoles de los llanos colom-
bianos por Amézquita et al. (2003) (=0,6 cmol®.kg?).

Potasio

El potasio es un nutriente esencial para las plantas,
requerido en grandes cantidades para el crecimien-
toy la reproduccidn de estas. Se considera segundo
en importancia luego del nitrégeno, cuando se trata
de nutrientes que necesitan las plantas, y es gene-
ralmente considerado como el “nutriente de cali-
dad”. El potasio afecta la forma, el tamafio, el color
y el sabor de la planta y a otras medidas atribuidas
a la calidad del producto.

Segun Salinas y Valencia (1983), el contenido de po-
tasio representativo de los oxisoles de la Orinoquia
colombiana es de 0,1 cmol®.kg. Amézquita et al.
(2003) situan este tenor segun la textura del suelo
entre 0,09 cmol®.kg? para suelos arcillosos y 0,04
cmol®.kg* para suelos francos. Segiin Andrades y
Martinez (2014), valores por debajo de 0,12 son consi-
derados muy bajos. Amézquita et al. (2003) conside-
ran 0,15 cmol®.kg* como un un valor aceptable para
mantener la salud y fertilidad del suelo (oxisol).

En la tabla 7 se presentan los resultados del analisis
estadistico realizado a la informacién multitempo-
ral de este parametro del suelo en las dos localida-
des. Asimismo, en la figura 8 se observa la variacién
temporal del registro del potasio.

( ClLaLibertad Castilla La Nueva \

............... SmcumvoConCUItlvosmcu[tlvoConcu[tlvo

Tratamiento ..............................................................................................................................................................................................
Potasio (cmol®.kg)

Media Media Media Media
Elooo,z?a .................................... O,lgb .................................... 0,23b ..................................... O’lga ..................
E800’25a .................................... 0’21a ..................................... 0’26a ...................................... 0’18a ..................
......... Nlooo,ogbo,loco’Bco,lGa
.......... NSOO’lObO’IOCO’MCO’lga

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.


http://www.smart-fertilizer.com/articulos/nutrientes-vegetales

Como se puede observar, existen diferencias signifi-
cativas en los tratamientos con ATAEP, a excepcion de
los tratamientos con cultivos en Castilla La Nueva. Por
otro lado, para el caso de los tratamientos en los lisi-
metros sin cultivo para las dos localidades, se eviden-
cia que las ATAEP realizan aportes de este elemento.
Con relacion a los lisimetros con cultivo se muestra
una disminucién del potasio a través del tiempo debi-

do a la extraccién de este nutriente por la planta.

En general, solamente los tratamientos regados

con ATAEP en el Cl La Libertad lograron la condicién
esbozada como aceptable por Amézquita et al. (2003)
(20,15 cmol™.kg?), mientras que en Castilla La Nueva
todos los tratamientos lograron este nivel, posible-
mente influenciados por el tipo de textura encontra-
da en esta localidad (mayor tenor de arcillas).

Contenido de potasio (cmol.kg?) en lisimetros con cultivos - Castilla La Nueva
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Sodio

Para la mayoria de los cultivos, no se ha demostrado
que el sodio sea esencial en su desarrollo, aunque se
conoce que puede reemplazar al potasio en algunos
casos. Muchas plantas cuentan con mecanismos que
reducen la absorcién y la translocacion del sodio a las
hojas, por lo que no es comln que aparezcan sintomas
de toxicidad en estas, ya que se acumula en tallos, tron-
cosy raices. El exceso de sodio puede provocar deficien-
cias de otros cationes, como potasio, calcio y magnesio.

Tiempo

El efecto perjudicial del sodio sobre los cultivos es, en
la mayoria de los casos, indirecto, debido a la influen-
cia negativa que tiene este catién sobre la estructura
del suelo: el sodio desplaza al calcio y al magnesio del
complejo arcillo-huimico, provocando asi la dispersion
de las particulas del suelo, lo que acarrea el desmoro-
namiento de la estructura de este, de manera que el
recurso pierde su capacidad de aireacion y de infiltra-
cion. Ademas, se produce alcalinizacién, pudiéndose
elevar el pH por encima de 8,5.
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El analisis de suelos normalmente reporta el valor
del sodio intercambiable del suelo, el cual suele ser
mayor que el sodio soluble; de hecho, usualmente,
es un multiplo (entre el doble y el quintuplo) del so-
dio soluble. Dicho de otra forma, entre un 20% y un
50% del sodio que aparece en los analisis de suelos

reportados como sodio intercambiable es extraible
por el agua pura.

En la tabla 8 se presenta el resultado del analisis
estadistico multitemporal realizado a este parame-
tro quimico del suelo.

( Cl LaLibertad Castilla La Nueva \
............... SmcumvoConcmtlvosmcu[tlvoConcu[tlvo
S
Sodio (cmol®.kg?)
Media Media Media Media

Eloo ............................. l ’88a .................................... 1,76a ..................................... 0’72b ..................................... 2,24a ..................
E80 .............................. l ’93a .................................... l’8oa ..................................... 0’83a ...................................... Z,Ola ..................
......... Nlooo’ubo’llbo’lzco’mb
.......... N800,10b0’09b0’13co’10b

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

La concentracién de sales confiere al suelo unas
propiedades muy particulares con efectos nocivos
para los cultivos. Este fendmeno se puede deber a
causas naturales o a acciones antrépicas, y se dis-
tinguen dos situaciones, con morfologias, propie-
dades, génesis y usos de los suelos muy diferentes,
segln el catién predominante en el complejo de
cambio: Na* o Ca™.

Si el catiéon predominante es el Ca*™, las sales solu-
bles son muy abundantes en el suelo. El perfil se
encuentra muy poco diferenciado, pero su estructura
tiende a ser estable, como resultado de la accién
floculante del Ca*™. Por otro lado, cuando el Na* es el
cation dominante se produce la dispersion de las ar-
cillas, lo que lleva a una destruccién de la estructura.

Al proceso de acumulacién de sales en los sue-
los con predominio de calcio y de magnesio se le
denomina salinizacién, y cuando es el sodio el que

predomina netamente, en el suelo se desarrolla un
proceso llamado alcalinizacién. Existen importantes
cantidades de sales sddicas neutras carentes de
propiedades alcalinizantes (principalmente cloruros
y sulfatos) y sales de calcio y magnesio.

En la figura 9 se observa, para todos los tratamien-
tos y en las dos localidades, el comportamiento
temporal del contenido de sodio en el suelo de

los lisimetros. Se advierte que en todos los casos
considerados los tratamientos E100 y E80 cuentan
con los niveles de sodio mas altos debido a que los
contenidos de sodio de ATAEP son mas altos que
los del agua natural (N100-N80). Sin embargo, este
contenido de sodio en ATAEP se considera bajo (95
mg.l en promedio), teniendo en cuenta que el limite
permisible de la norma de redso (Resolucién 1207)
es de 200 mg.l*. Adicionalmente, en los tratamien-
tos en donde se reg6 con agua normal el contenido
de sodio se clasifica como bajo y muy bajo.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CEs) ha sido el parame-
tro mas extendido y el mas ampliamente utilizado
en la estimacion de la salinidad. Se basaen la
velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa
una solucion salina, la cual es proporcional a la
concentracion de sales en solucidn, y se expresa en
dS.m* (dS=deciSiemens). Por tanto, la CEs refleja la
concentracion de sales solubles en la disolucion.

Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han
sugerido varios limites arbitrarios de salinidad. La
clasificacion americana de suelos, Soil Taxonomy,
adopta el valor de 2 dS.m™ como limite para el ca-
racter salino a nivel de gran grupo y subgrupo, pues
considera que a partir de ese valor las propiedades
morfoloégicas y fisicoquimicas del perfil (y por tanto
la génesis) quedan fuertemente influenciadas por

Tiempo

el caracter salino. El laboratorio de salinidad de los
EE. UU., por su parte, ha establecido el limite de 4
dS.m™ para que la salinidad comience a ser téxica
para las plantas (punto de vista, pues, aplicado).

Con base en la CEs, el United States Salinity Labora-
tory de Riverside establece los siguientes grados
de salinidad:

0-2 Suelos normales.

2-4 Quedan afectados los rendimientos de los culti-
vos muy sensibles. Suelos ligeramente salinos.

4-8 Quedan afectados los rendimientos de la mayo-
ria de los cultivos. Suelos salinos.

8-16 Solo se obtienen rendimientos aceptables en los
cultivos tolerantes. Suelos fuertemente salinos.

>16 Muy pocos cultivos dan rendimientos acepta-
bles. Suelos extremadamente salinos.
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En la tabla 9 se presenta el resultado del analisis estadistico multitemporal realizado a la conductividad

eléctrica del suelo en las dos localidades.

( Cl La Libertad

Castilla La Nueva \

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

En el Cl La Libertad y en Castilla La Nueva se encontré
diferencia significativa en la conductividad eléctrica
para los tratamientos con diferentes calidades de
agua. En estos se registraron valores por debajo de
2dS.m, que segun la clasificacién del United States

Salinity Laboratory de Riverside corresponden a “sue-

los normales”, excepto para la localidad de Castilla

La Nueva en lisimetros con cultivo y con tratamientos
de riego con base en ATAEP, los cuales se clasificaron
como “suelos moderadamente salinos” (2-4 dS.m).
En la figura 10 se presenta la variacién temporal de la

conductividad eléctrica para todos los tratamientos en
las dos localidades. En el Cl La Libertad, para las épo-
cas de muestreo consideradas y todos los tratamientos
deriegoy cobertura, la conductividad eléctrica se man-
tuvo en la clasificacion de suelo normal. Por su parte,
en Castilla La Nueva, el tratamiento de suelo con cul-
tivo y riego con ATAEP ha presentado clasificacion de
conductividad eléctrica oscilante entre suelos salinos y
ligeramente salinos. En los tratamientos sin cultivo, la
CEs se ha clasificacion como suelo normal en todos los
tiempos y tratamientos de riego considerados.

Conductividad eléctrica (dS.m) en lisimetros con cultivos - Castilla La Nueva
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pH

Las letras pH son una abreviatura del potencial de
hidrégeno, definido como el logaritmo cambiado de
signo de la actividad de los iones hidrégeno en una
solucion. Este parametro, cuyos valores en los suelos
pueden variar ampliamente, es critico por la influencia
que ejerce sobre la dindmica de los nutrientes que han
de ser abrosbidos por las las plantas; particularmente,
valores extremos de pH pueden provocar la precipita-
cioén de ciertos nutrientes, con lo que permanecen en
forma no disponible para las plantas, de manera que
estos niveles deben ser corregidos (los valores norma-
les estan entre 5y 7 para zonas himedas). Asimismo,
el pH influye en gran medida en el desarrollo de los
cultivos determinando el desarrollo de los microorga-
nismos, la velocidad de los procesos de humificacién
y de mineralizacién, y la capacidad de adsorcion de
cationes en el complejo de cambio.

Los distintos cultivos muestran distinta adaptabili-
dad para su desarrollo en funcién del pH del suelo.
Existen especies mas acidofilas que otras, y cada
una presenta un rango de pH del suelo ideal para su
crecimiento. En cualquier caso, el crecimiento y el
funcionamiento radicular pueden ser directamente
afectados por un pH de 5 e inferiores, dependiendo
de la especie considerada. Entre pH 5y 8, el creci-
miento suele ser satisfactorio, pero a pH 9 pueden
darse efectos directos del OH- 0 HCO_-, sobre la
absorcién de fésforo, hierro, molibdeno y otros.

Los siguientes son los valores utilizados en la clasifi-
cacién del pH:

3 Representa pH extremo en suelos turbosos.

5 -7 Valores frecuentes de pH en suelos minerales
de regiones himedas.

7 -9 Valores frecuentes de pH en suelos minerales
de regiones aridas.

11 Valores para suelos alcalinos minerales, sodio
de adsorcion.

La cantidad de hierro, aluminio y manganeso soluble
en muchos suelos aumenta con la acidez. Tanto el hie-
rro como el aluminio forman compuestos de baja so-
lubilidad con los fosfatos. En los suelos de pH 5 hacia
abajo los fosfatos de hierro y aluminio se pueden for-
mar, pero su baja solubilidad no proporciona fésforo a
las plantas. El pH de las soluciones entre 4 y 9 no tiene
una influencia marcada sobre la absorcion de iones, y
solo a pH menores de 4 se presentan trastornos en el
desarrollo de raices, mientras que a pH mayores de 9
se produce una absorcion deficiente de fosfatos.

Los suelos solo llegan a ser acidos cuando el abaste-
cimiento de iones basicos, principalmente calcio en el
complejo coloidal, llega a ser agotado, y es entonces
cuando hay principio para opinar que la deficiencia de
calcio es una de las causas de restriccion en el desa-
rrollo de muchas plantas en suelos altamente acidos.

Los suelos con pH acido son desfavorables para el
desarrollo radicular, suelen ser pobres en bases de
cambio (Ca++, Mg++,K+), y en ellos se reduce la ac-
tividad microbiana, al tiempo que disminuye la asi-
milacion del fosforo, el cual se precipita y da formas
insolubles con el manganeso, el aluminio y el hierro.

Por otra parte, cuando la acumulacion de sales afec-
ta la productividad del suelo, se le denomina suelo
salino. El pH en este caso puede variar de 7,0 a 8,5.

( Cl LaLibertad Castilla La Nueva \

- Smcu[tlvo ........................... Concumvo ............................ S,ncu[t,\,o ............................ Concu[t,\,o .............

T 4} S0 KT creocc
Conductividad eléctrica (dS.m™)

Media Media Media Media
E1006’66a .................................... 6’65a ..................................... 4’96a ...................................... 4’94a ...................
E806’53b .................................... 6’47a ..................................... 5’193 ...................................... 5’00a ...................
......... N1005,29c4,75b4,44b4,41b
k ..... N805’07d .................................... 4’67b .................................... 4,49b ..................................... 4’16C ............. J

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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El comportamiento del pH en los suelos de las dos
localidades consideradas mostré cambios estadis-
ticamente significativos por la aplicacion de los tra-
tamientos de calidad de agua (tabla 10). Los suelos
de Castilla La Nueva se conservan mas acidos en
comparacion con los suelos del Cl La Libertad.

En la figura 11 se presenta el comportamiento
temporal del pH durante el periodo de la evalua-
cién. En el Cl La Libertad, los mayores cambios en
este parametro se manifiestan en condiciones de
lisimetros con cultivo, si bien en todos los casos los
registros se encuentran en el rango normal para
suelos minerales de regién himeda.

Metales pesados
Los metales pesados, y en general los elementos traza,

estan presentes en relativamente bajas concentra-
ciones (<mg.kg?) en la corteza terrestre, los suelos y

Tiempo

las plantas. La presencia de concentraciones nocivas
(anomalias) en los suelos es una degradacién especial
denominada contaminacién.

El elemento traza en los suelos puede ser de
origen geogeénico o antropogénico. Los de origen
geogénico proceden de la roca madre, de actividad
volcanica o de la lixivacidon de mineralizaciones,
mientras que los metales pesados antropogénicos
derivan de residuos peligrosos, procedentes de ac-
tividades industriales, mineria e industria agricola,
y residuos sélidos urbanos (RSU). Legalmente,

se entiende por contaminacioén la producida por
estos contaminantes.

Sostenibilidad y calidad del suelo son dos concep-

tos que deben ir juntos. Segln este argumento, los
fendmenos de contaminacion de suelos son impor-
tantes precisamente por incidir directamente en lo
indicado con anterioridad.



La accion de los metales pesados sobre el suelo, y
por tanto el nivel de peligrosidad de este tipo de
contaminantes, dependera (ademas de su concen-
tracion) de las condiciones del suelo (pH, contenido
en carbonatos, materia organica...) y del propio
metal. En funcién de dichas condiciones se podran
dar diferentes procesos (adsorcién, desorcién,
complejacion), los cuales influirdn sobre la biodis-
ponibilidad de dicho metal. Tal “biodisponibilidad”
es la que marca la peligrosidad de la contaminacién
metalica en suelos, la cual puede producirse:

° De forma directa: efecto del metal o metales
sobre la actividad microbiana del suelo.

De forma indirecta: afectando a las plantas
que crecen en el suelo, las cuales pueden ver
inhibido su desarrollo, o bien sin experimen-
tar alteraciones fisioldgicas y absorbiendo el
metal, el cual pasa a la cadena tréfica.

Tampoco es descartable un efecto colateral y proble-
matico de la contaminacién metélica, como es la posi-
ble lixiviacion de algiin metal, lo que puede dar lugar
entonces a contaminacion sobre aguas subterraneas.

Para la comparacién de los niveles permisibles de
metales pesados en suelos se utilizé la Norma Ca-
nadiense para la Proteccion del Medio Ambiente y

la Proteccién Humana (Canadian Soil Quality Guide-
lines for the Protection of Environmental and Human
Health). En la tabla 11 se presenta un resumen de
esta guia con los indicadores seleccionados para
esta investigacion.

\ 2

Tabla 11. Limites permisibles en suelos (mg.kg?) de subs-
tancias peligrosas segtin la norma canadiense (2007)

Substancia Aiio de revision mg.kg
Bano .......................... 2 003 ............................ 760 ..............
.......... CadmlomgglA
........... Crom0199764
................................................ 199970

En la tabla 12, por otro lado, se presenta el resulta-
do del anélisis estadistico realizado a estas substan-
cias presentes en los suelos en donde se aplicaron
los diferentes tratamientos de agua. Al comparar
estos valores con los de la guia canadiense (tabla
11), se ve claramente que los niveles maximos per-
misibles de las substancias catalogadas peligrosas
se encuentran muy alejados de los valores reales
encontrados en esta investigacién.

( Metales pesados - Castilla La Nueva \

21,43 b)

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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Bario

El bario es un metal que, si bien no se encuentra li-
bre en la naturaleza, puede hallarse en el medioam-
biente, donde existe de forma natural en combina-
cién con otros elementos quimicos como el azufre,
el carbo6n o el oxigeno. También se presenta como
un elemento traza en rocas igneas y sedimentarias.
Su sal mas comun es el sulfato de bario (barita), y la
menos comun es el carbonato de bario.

La concentraciéon de bario en suelos varia entre 20 y
3.000 mg.kg?, seflalandose un valor medio en torno

a 500 mg.kg?. La fraccién biodisponible es general-
mente baja, sobre todo en medios de pH neutro a
basico, mientras que la biodisponibilidad aumenta
en medios acidos, desaturados, con bajos niveles
de sulfatos, fosfatos y materia organica y textura
arenosa a franco arenosa (Macias y Calvo, 2009).

Para el caso de la investigacion realizada en los
lisimetros, se observa en la tabla 13 una diferencia
significativa en los contenidos de este elemento en
la localidad del CI La Libertad para los tratamientos
de riego con ATAEP. En el tiempo (figura 12), no se
observan incrementos de este elemento.

( Cl La Libertad Castilla La Nueva \
"""""""" sincultvo  Concultvo  Sincultvo  Concultivo
T T s B T O R
Bario (mg.kg?)
Media Media Media Media
ElOO 53,793 ................................. 56,983 ................................. 70’743 .................................. 96,283 .................
.......... E80 33’483b 52’34a54’98ab 75’37a
......... Nloo zo’ozb 21’43b28’33b 33’58a
\ Mo 21%b ng4b 2803b wla )

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

Segun la normatividad ambiental de Canada, el
nivel critico de este elemento en el suelo es de 760
mg.kg?, y los valores maximos registrados en esta
investigacion fueron de 96,2 mg.kg?, en la localidad

de Castilla La Nueva: en todo caso, valores por de-
bajo del contenido medio normal de este elemento
en suelos agricolas (500 mg.kg?).

Contenido de bario (mg.kg) en lisimetros con cultivos - Castilla La Nueva
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Plomo

El plomo es un metal pesado (densidad relativa,
o gravedad especifica, de 11,4 a 16 °C —61 °F—),
de color azuloso, que se empafa para adqui-

rir un color gris mate. Es flexible, inelastico, se
funde con facilidad, (327,4 °C) y hierve a 1.725
°C. Las valencias quimicas normales son 2y 4. Es
relativamente resistente al ataque de los acidos
sulfirico y clorhidrico y se disuelve con lentitud
en acido nitrico. El plomo es anfétero ya que for-
ma sales de plomo de los acidos, asi como sales

(16/06/2014)

Tiempo

Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un
largo tiempo de residencia en comparacion con la
mayoria de los contaminantes. Como resultado,
tiende a acumularse en tierra y sedimentos, donde,
debido a su baja solubilidad, puede permanecer
accesible a la cadena alimentaria y al metabolismo
humano por mucho tiempo.

El contenido de plomo en suelos oscila normalmente
entre 3-189 mg.kg*, con un valor medio en torno a 30
mg.kg*. La contaminacion difusa es general en todos
los suelos del mundo, de manera que, exceptuando

regiones particularmente aisladas, el fondo edafogeo-
quimico aparece siempre incrementado respecto al

metalicas del acido plumbico. Es un elemento,
que en definitiva, forma muchas sales, 6xidos y
compuestos 6rganos metalicos. contenido litolégico natural, sobre todo en areas de
elevada densidad de tréafico (Macias y Calvo, 2009).
Las fuentes naturales de este elemento son la ero-
sién del suelo, el desgaste de los depositos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcanicas.
La galena es la principal fuente de producciény
se encuentra generalmente asociada con diversos
minerales, zinc y en pequefas cantidades con el
cobre, el cadmio, el fierro, etc.

En la tabla 14 se presentan los resultados del ana-
lisis estadistico realizado a los registros obtenidos
durante la investigacion relacionados con el conte-
nido de plomo en el suelo. Por otro lado, la figura
13 muestra el comportamiento temporal de este
elemento durante el estudio en las dos localidades.

( Cl LaLibertad Castilla La Nueva \
"""""""" Snculivo  Concultvo  Sinculivo  Concultivo
T et TIN T TN OIS
Plomo (mg.kg?)
................... Med,aMed,aMed,aMed,a
E100 5,42 a 6,34 a 5,88 ab 6,41 a
E80 5,80 a 6,39 a 6,18 ab 6,41 a
N100 5,88 a 6,71 a 5,70 b 6,54 a
K N80 6,14 a 6,26 a 6,41b 6,29 a j

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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En este trabajo de investigacion se encontr6 que nido normal de plomo en suelos es alrededor de
este parametro de evaluacion de la calidad del 30 mg.kg?). En general, estadisticamente no se
suelo estd muy por debajo de los niveles criticos encontraron diferencias significativas de la presen-
establecidos por la norma canadiense (70 mg.kg?). cia de este elemento atribuibles a los tratamientos
Elvalor mas alto registrado fue para el tratamien- considerados, y respecto a la variabilidad temporal
to con cultivo y riego con agua normalen el Cl La de plomo en los diferentes tratamientos, tampoco
Libertad (6,71 mg.kg™) (a nivel mundial el conte- se observan cambios marcados.

P. 34



Cromo

El cromo es un elemento natural que se encuentra
en rocas, plantas, suelos y animales y en los humus
y gases volcanicos. Es un metal de transicién duro,
fragil, gris acerado y brillante, muy resistente frente
a la corrosién. Puede funcionar con distintas valen-
cias, y en el ambiente se halla en varias formas; las
mas comunes son las derivadas del cromo trivalen-
te o cromo lll'y las cromo hexavalente o cromo VI.
El cromo hexavalente se encuentra muy frecuente-
mente en naturaleza como Cr,O,Fe, constituyendo
la peridotita y la serpentina, de las que se deriva. Es
un agente cancerigeno de las vias respiratorias.

Los cultivos contienen sistemas para gestionar la

toma de cromo con el fin de que esta sea lo su-
ficientemente baja como para no causar cancer.

No obstante, cuando la cantidad de cromo en el
suelo aumenta, también pueden incrementarse las
concentraciones en los cultivos. La acidificacion del
suelo puede también influir en esta captacion.
Como resultado de un trabajo de investigacion rea-
lizado por la FAQ, se encontré que el cromo se fijay
se acumula irreversiblemente en el suelo. Por ello,
el exceso de lo requerido por las plantas eventual-
mente llega a contaminar los suelos.

En la tabla 15 se presenta el resultado del analisis
estadistico realizado a este parametro para los suelos
tratados en el marco de la presente investigacion.

4 Cl LaLibertad Castilla La Nueva \
............... SmcumvoConCUItlvosmcumvoConcu[tlvo
TratAmIT eI
Plomo (mg.kg?)
Media Media Media Media
Eloo ................. 22’83a25’15a26,00a .................................. 30,86a ...........................
E80 .................. 24’4la24’70a26’92a .................................. 27’45a ...........................
......... N10025,75a25,87a25’49a30’26a
.......... N8025’50a23’71a28’16a27’71a

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

Como se observa, en las dos localidades no se
presentan diferencias en el contenido de cromo en
el suelo de los diferentes lisimetros sometidos a los
tratamientos de agua.

Segln Sierra (2007), el fondo geoquimico del cromo o
herencia de la roca madre de las rocas acidas esta entre
los niveles de 4y 25 mg.kg?, valor similar al encontra-
do por esta investigacion para los suelos estudiados
(oxisoles de la Orinoquia colombiana). Asimismo, los

valores hallados se presentan por debajo del nivel criti-
co de afectacién de este elemento para suelos agricolas
reportados por la norma canadiense (64 mg.kg?).

En la figura 14 se presenta el comportamiento tempo-
ral del contenido de cromo edéfico en las dos locali-
dadesy para todos los tratamientos estudiados. En
este sentido no se observaron cambios, y en todos los
casos los niveles de cromo encontrados corresponden
a los valores normales para este tipo de suelos.
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Cadmio

El cadmio es un metal blanco plateado ductil y
maleable que no se encuentra nativo. Es insoluble en
bases, se disuelve en acido nitrico diluido, y es poco
soluble en los acidos sulfdricos y clorhidricos. Se
encuentra en partes especificas del mundo, como un
subproducto de la extraccién del zinc, y se usa prin-
cipalmente en la fabricacién de soldaduras, aleacio-
nes, revestimientos metalicos y minerales plasticos.

La contaminacion con este elemento reduce el
rendimiento de algunas plantas. Por ejemplo, al
producirse un aumento en los niveles de cadmio en
los suelos de 50 ppm, se ha observado que el ren-

(16/06/2014)

(19/02/2015)

Tiempo

dimiento del trigo declina en un 25%, y se han re-
gistrado pérdidas alin mayores en la productividad
cuando el nivel de cadmio aumentd. Segun Sierra
(2005), la herencia de la roca madre o fondo geoqui-
mico de las rocas acidas se presenta en el rango de
contenido entre 0,09 y 0,20 mg.kg* de suelo.

En la tabla 16 se presenta el resultado del analisis es-
tadistico realizado a este elemento, mientras que en
la figura 15 se observa su comportamiento temporal.
Nétese que no se presentan diferencias significativas
debidas a los tratamientos, con niveles un poco por
debajo del rango propuesto por Sierra (2005) y muy
por debajo de los niveles criticos considerados por la
norma canadiense (1,4 mg.kg?).



-

Cl La Libertad Castilla La Nueva

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.
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Analisis microbiologico del suelo

Los microorganismos son los componentes mas im-
portantes del suelo. Constituyen su parte viva y son
los responsables de la dindmica de transformacién y
desarrollo de la fraccion mineral. La mayor actividad
de los microorganismos se realiza desde la superfi-
cie del suelo hasta unos 20 cm de profundidad. Las
colonias de microorganismos permanecen adheridas
a las particulas de arcilla y humus (fraccion colonial)
y a las raices de las plantas, las cuales les suministran
sustancias organicas que les sirven de alimentos y
estimulan su reproduccién (Delgado, s.f.).

La microflora del suelo estd compuesta por bac-
terias, actinomicetos, hongos, algas, virus y pro-
tozoarios. Entre las funciones mas importantes
que cumplen asociadamente en los procesos de
transformacion estan:

[ Suministro directo de nutrientes (fijacion
de nitr6geno).

o Transformacion de compuestos organicos que
la planta no puede tomar directamente a for-
mas inorganicas que si pueden ser asimiladas.

([ Solubilizacién de compuestos inorganicos para
facilitar la absorcién por las plantas.
Cambios quimicos en compuestos inorganicos
debidos a procesos de oxidacién y reduccién.

o Aumento del desarrollo radicular en la plan-
ta, que mejora la asimilacién de nutrientes,
la capacidad de campoy el desarrollo.

([ Mejoramiento de las propiedades fisicas del
suelo (Cérdobay Tabasco, 2013).

A continuacién se hace una descripcién del compor-
tamiento encontrado de las bacterias, los actino-
micetos y los hongos en la investigacion segun el
tratamiento, la cobertura y la localidad.

Bacterias

Las bacterias son uno de los grupos de los mi-
croorganismos del suelo clave en la transforma-
cién de la materia mineral y organica del suelo
que contribuye a su fertilidad. Estas tienen una
amplia diversidad bioquimica, y por ello son las
mas abundantes de los microorganismos del
suelo. Ahora, si bien su nimero es grande, por su
tamano representan menos de la mitad de la masa
celular microbiana total. Las bacterias en un suelo
con oxigeno son dominantes y responsables de
las transformaciones de la materia organica ya
que crecen rapidamente y mineralizan una amplia
gama de compuestos organicos naturales.

En un suelo, la poblacién bacteriana nativa inclu-
ye géneros que crecen al agregar nutrientes de
carbono organico sencillo, mientras que aquellas
de alta actividad de mineralizacién requieren
nutrientes que se consumen rapidamente porque
responden de inmediato a compuestos de facil
degradacion, la cual disminuye cuando se agota
la fuente alimenticia. Segin Osorio (2012), la
cantidad adecuada de bacterias en el suelo para
suelos acidos (oxisoles) se ha establecido en 54 x
10° UFC.g* de suelo.

En la tabla 17 se presentan los resultados del anali-
sis estadistico efectuado a la informacién consigna-
da en el conteo de unidades formadoras de colonias
de bacterias (UFC) por gramo de suelo durante el
desarrollo de la investigacion.

( Cl LaLibertad Castilla La Nueva \
. Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
TrABQIIIQEITO -+ +ooesss1oesisressossesesisosessassoseesmessssssssessss osses as ossessssossassansonsmssssonsesssssosassesdossessstssLessssssensantimssansonsessssosiessnsssssssasiossessnssssessases

(LN (UFC.g*'de suelo))
Media Media Media Media
Eloo ........................... 1 5’23‘3 .................................. 15,433 ................................... 13,37a .................................... 13,92b .................
E8014,44b .................................. 14,793 ................................... 13,01a .................................... 15,383 .................
......... N10014,39b15,28a12,71a13,99b
k ..... Nso ............................ 1 3’93(: .................................. 14’903 ................................... 13’433 ................................... 14,34ab ........... J

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal. LN: logaritmo natural.
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En la figura 16 se presenta el resultado de la va-
riacion temporal por tratamiento del conteo de
bacterias en las dos localidades y en condiciones de
cultivo y sin cultivo. Los valores mas altos en el con-
teo de bacterias corresponden a los tratamientos en
donde se establecieron cultivos en las dos localida-
des. No es claro el efecto de los tratamientos de agua
de riego en el conteo de las bacterias del suelo.

Los contenidos de bacterias registrados en este traba-
jo se presentan un poco por debajo del valor repor-
tado como normal por Osorio (2012) para los suelos
acidos, es decir, 54 x 10¢ UFC.g* de suelo. Analizando
la figura 16, se observa que la poblacion de bacterias
en los lisimetros de las dos localidades no refleja
variabilidad notoria a través del tiempo en el nUmero
de unidades formadoras de colonias (UFC (LN)) con
relacion al efecto de los tratamientos e igualmente
con relacion a la cobertura (con y sin cobertura). Sin
embargo, todos los resultados se presentan cerca del
rango 6ptimo de poblaciones para este tipo de suelos.

Actinomicetos

Dentro de la gran variedad de microorganismos ha-
bitantes del suelo se encuentran los actinomicetos:
microorganismos heterdtrofos, aerobios y poco tole-
rantes a la acidez, por lo que crecen de forma éptima
en un pH cercano a la neutralidad, si bien pueden
desarrollarse en un rango de pH entre 5,0y 9,0. En
consecuencia, solo se encuentran en raras ocasiones
en suelos con un pH inferior a 5,0, al igual que en
suelos con una alta humedad entre el 85-100% de ca-
pacidad de campo, en comparacién con suelos que
presentan condiciones semiaridas, con una hume-
dad baja, como los suelos franco arenosos, los cuales
son ideales para el desarrollo de estos microorga-
nismos debido a la aireacién y poca capacidad para
retener agua. La mayoria de las especies crecen en
un rango de temperatura entre 25-30 °C.

Los actinomicetos han sido estudiados a lo largo del
tiempo por el papel importante que desemperian
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Tabla 18.
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tico efectuado al
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Figura 17.
Comportamiento
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en diferentes campos, equilibrando el suelo como
un ecosistema dindmico y por su gran aporte a la
industria en la produccién de compuestos bioac-
tivos como los antibiéticos. Se ven involucrados
en procesos de fitorremediacion, reciclaje de

los constituyentes mas resistentes de la materia
organica como lignina, celulosa, hemicelulosa 'y
quitina. Debido a su amplia distribucion, se pue-

den encontrar en superficies rocosas y en suelos
rizosféricos, ricos en humus, hojarasca y estiércol,
asi como también en sedimentos marinos.

En la tabla 18 se presentan los resultados del
analisis estadistico realizado a los registros de
conteo de actinomicetos en los diferentes trata-
mientos y localidades.

( Cl LaLibertad Castilla La Nueva \
Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
TrABAMUE@NEQ ovrrrererrer e
Actinomicetos (LN (UFC.g* de suelo))

Media Media Media Media
B0 ge9a 735ab 7642 982a |
""""" 0  8e8a  688b  734a  997a |
""""" NoO  848a  8l2a  710a  913a |
N 8242 758ab 7852 o462 )

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal. LN: logaritmo natural.

Como se puede apreciar, no se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos. Asimismo,
los valores de conteo de unidades formadoras de
colonias de actinomicetos se hallan en niveles
proximos a los normales para este tipo de suelos.

En la figura 17, por otra parte, se presenta el
comportamiento temporal de los actinomicetos
del suelo para todos los tratamientos en Castilla
La Nueva. Los conteos bajos corresponden a los
suelos con el pH mas acido.

Actinomicetos (LN (UFC.g* de suelo)) en lisimetros con cultivo - Castilla La Nueva
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Actinomicetos (LN (UFC.g* de suelo)) en lisimetros sin cultivo - Castilla La Nueva
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Hongos

Los hongos son organismos saprofitos, aerébicos,
que desempefian un rol muy importante en la
transformacion de los constituyentes del suelo.
Intervienen en la descomposicién de celulosa, he-
micelulosa, pectinas, almidon, grasas y compuestos
de lignina, asi como en la formaciéon del humus, y
contribuyen al reciclaje de nutrientes y a la esta-
bilidad de agregados mediante la degradacion de
residuos vegetales y animales. Estos microorga-
nismos no contienen clorofila, y su biomasa es de
1.000 a 10.000 kg.ha. Son ademas los principales
agentes de descomposicion de la materia organica
en todos los ambientes acidos y poseen una red de
filamentos o hifas en el suelo. El micelio se obser-

va facilmente en los humus tipo mor y moder. La
importancia de los hongos filamentosos en el suelo
puede a veces incluso exceder a la de las bacterias.

Estos organismos se desarrollan bien en pH varia-
do, pero prefieren los acidos, donde las bacterias

y actinomicetos no pueden competir. Asimismo,
son importantes descomponedores de residuos en
suelos forestales acidos. Su poblacion va de 100.000
a un millén por gramo de suelo.

En la tabla 19 se presenta el resultado del analisis
estadistico realizado al conteo de hongos del suelo
en los tratamientos considerados en las dos locali-
dades. Como se observa, no se presentaron diferen-
cias significativas debidas a los tratamientos.

4 Cl La Libertad Castilla La Nueva )

"""""""" Ghatim Gnewe S e
ET1 ) E A 1 16 1)t O R

Hongos (LN (UFC.g* de suelo))

"""""""""" Meda  Media  Meda  Media |
om0 sora 03a 0082 10542 |
om0 o2a 0232 023a 062a
""""" noo  905a  lo21a 10038 1077a
w0 s71a 0052 o192 w6t

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal. LN: logaritmo natural.
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En la figura 18 se presenta la variacion temporal de
los hongos en todos los tratamientos para las dos
localidades. Los lisimetros en donde se establecie-
ron los cultivos son los que presentan un mayor
conteo de unidades formadoras de colonias (alrede-
dor de 100.000) por gramo de suelo.

Seglin Osorio (2012), la cantidad adecuada de hon-
gos en el suelo se ha establecido en 11 (1074 a 1075
UFC). Segun esta referencia, todos los tratamientos,
las localidades y los tipos de coberturas se encuen-
tran en un rango aceptable.

Analisis ambiental en suelos
(hidrocarburos totales del petréleo)

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades del Gobierno de los Estados Unidos
de América, en su articulo titulado “Total Petroleum
Hydrocarbons (TPH)”, revisado en 2014, diserta lo
siguiente con relacion a los aspectos ambientales
de estos hidrocarburos:

El término hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) se usa para describir a un grupo extenso de
varios cientos de sustancias quimicas derivadas
originalmente del petréleo crudo.

En este sentido, los TPH son realmente una mez-
cla de sustancias quimicas. Se les llama hidrocar-

buros porque casi todos los componentes estan
formados enteramente de hidrégeno y carbono.
La mayoria de los productos que contienen TPH
se incendian. Algunos TPH son liquidos incolo-
ros o de color claro que se evaporan facilmente,
mientras que otros son liquidos espesos de color
oscuro o semisdlidos que no se evaporan.

Muchos de estos productos tienen un olor caracte-
ristico a gasolina, kerosén o aceite. Debido a que

en la sociedad moderna se usan tantos productos
derivados del petréleo (por ejemplo, gasolina, ke-
rosén, aceite combustible, aceite mineral y asfalto),
la posibilidad de contaminacion ambiental es alta.

La contaminacion con productos de petréleo estara
constituida por una variedad de estos hidrocarbu-
ros. Debido al gran nimero de hidrocarburos invo-
lucrados, generalmente no es practico medir cada
uno de ellos. Sin embargo, es ttil medir la cantidad
total del conjunto de hidrocarburos que se encuen-
tran en una muestra de suelo, agua o aire.

La cantidad de TPH que se encuentra en una
muestra sirve como indicador general del tipo de
contaminacion que existe en el sitio. Sin embar-
g0, la cantidad de TPH que se mide suministra
poca informacion acerca de como hidrocarburos
de petroleo especificos pueden afectar a la gen-
te, los animales y las plantas.



Cuando hay escapes o derrames de TPH di-
rectamente al agua, algunas fracciones de los
TPH flotaran en el agua y formaran una capa
delgada en la superficie. Otras fracciones mas
pesadas se acumularan en el sedimento del
fondo, lo que puede afectar a peces y a otros
organismos que se alimentan en el fondo. Al-
gunos organismos en el agua (principalmente
bacterias y hongos) pueden degradar algunas
de las fracciones de los TPH.

Los TPH que son liberados al suelo pueden
movilizarse hacia el agua subterranea a través
del suelo. Alli, los componentes individuales
pueden separarse de la mezcla original depen-
diendo de las propiedades quimicas de cada
componente. Algunos de estos componentes
se evaporaran al aire y otros se disolveran

en el agua subterranea y se alejaran del area
donde fueron liberados. Otros compuestos se
adheriran a particulas en el suelo y pueden
permanecer en el suelo durante mucho tiem-
po, mientras que otros seran degradados por
microorganismos en el suelo.

En el mundo actualmente existe un gran niime-

ro de sitios contaminados, principalmente con
hidrocarburos del petréleo. Este hecho ha genera-
do interés de las instituciones gubernamentales y
privadas por la legislacién y remediacion de estos
lugares. En ese sentido, el conocimiento del tipo
de contaminacién y su concentracion es funda-
mental, pues permite establecer las condiciones
del sitio, el riesgo que representa y la seleccion de
posibles tecnologias de recuperacién.

Los limites de limpieza para hidrocarburos en
suelos y aguas dependeran de los criterios o
normas vigentes. En México se publicé en 2005 la
Norma Oficial Mexicana NOM-Semarnat/SS-2003,
que establece los limites maximos permisibles

de hidrocarburos en suelos y las especificaciones
para su caracterizacién y remediacién. En esta
norma se establecen los limites en funcién de las
fracciones ligera, media y pesada, asi como del uso
del suelo (tabla 20). Con esto en mente, en la tabla
21 se relacionan los resultados del contenido de
hidrocarburos totales en suelos en los lisimetros
de las dos localidades en estudio.

¥

Tabla 20. Limites maximos permisibles en México para
fracciones de hidrocarburos en suelo

4 )

Uso del suelo
Fraccion de hidrocarburos e
Agricola (mg.kg?)
Ligera 200
Media 1.200
Pesada 3.000

Tabla 21. Aspectos ambientales del suelo en lisimetros de
ClLa Libertad y Castilla La Nueva (2015)

( Hidrocarburos totales (%) \
(extraccion por ultrasonido/
Tratamiento . B
Cl La Libertad Gl
Nueva
E100 <0,00625 <0,00625
E80 <0,00625 <0,00625
N100 <0,00625 <0,00625
N80 <0,00625 <0,00625

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

Método: Standard Methods for The Examination of Water &
Wastewater (22nd edition 2012), NMX-AA-145-SCFI-200 8 Y
SM 5520 CF

Los valores obtenidos en la valoracién de los TPH,
tanto para el Cl La Libertad como para Castilla La
Nueva, se encuentran por debajo del rango detec-
table: <0,00625% o 62,5 mg.kg™*, por el método de
extraccién por ultrasonido/infrarrojo del laboratorio
Antek S. A. Esto demuestra que el uso de ATAEP
como riego no generd respuesta en relacion con el
contenido de los TPH del suelo.
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Tabla 22.
Comportamiento
delaalturade
planta en los dos
ciclos de produc-
cién de cafade
azucar en Castilla
La Nueva

Efectos en plantas

Cana de azicar
(Saccharum officinarum)

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.), es una
planta monocotiledénea que pertenece a la familia
de las gramineas. Como pasto perenne que es, puede
multiplicarse a partir de semilla verdadera, yemas
nodalesy, en algunos casos, rizomas. Su ciclo de
vida se caracteriza por un largo periodo vegetativo y
una fase reproductiva altamente dependiente de las
condiciones ambientales (Garcia et al., 2007).

La cafa es un cultivo de zonas tropicales o subtropica-
les que requiere agua y suelos adecuados para crecer
bien. Es una planta que asimila muy bien la radiacion
solary tiene una eficiencia cercana al 2% de conver-
sion de la energia incidente en biomasa. Un cultivo
eficiente puede producir de 100 a 150 toneladas de
cafa por hectarea por afio (14% a 17% de sacarosa, 14
al 16% de fibray el 2% de otros productos solubles).

Este cultivo requiere extraer grandes cantidades
de elementos nutritivos del suelo, los cuales deben
incorporarse mediante procesos de fertilizacion. La
variedad sembrada también establece los reque-
rimientos de nutrientes. Se ha determinado que

tanto la germinacion como el vigor de la planta de-
penden, en gran parte, del estado nutricional de la
semilla (Manrique, Ramirez, Rangel y Bayona, 2008).
Dependiendo de la variedad de cafia y de la zona,
requiere nitrégeno, fésforo y potasio y elementos
menores para su fertilizacion.

El manejo agronémico del cultivo de cafia comprende
la interaccion de factores de tipo genético (estudio de
variedades), ecoclimatico (factores ambientales como
presién atmosférica, radiacion solar, temperatura,
humedad relativa y precipitacion), edaficos (caracte-
risticas de los suelos) y técnicos (relacionados con el
manejo del cultivo). El estudio de estos factores permi-
te determinar su influencia sobre la bioproductividad
de la cafia en una zona agroclimatica dada; de este
modo es posible entonces ubicar las variedades de
acuerdo con su grado de adaptacion al medio ecolégi-
coy en funcién de los rendimientos deseados.

Localidad Castilla La Nueva

Los parametros de crecimiento se evaluaron en

los lisimetros con cultivo. El cultivo se tuvo en dos
ciclos diferentes. Los resultados del andlisis esta-
distico y los valores medios de las mediciones sobre
altura de planta y diametro del tallo se presentan
en las tablas 22 y 23 y en las figuras 19y 20.

( Altura (cm) cafia de azicar - Castilla La Nueva \
c.c[ol ......................................................................................................
L bteote o 2tcote o 3teerte . Accote

Tratamiento 179 dias 350 dias 533 dias 808 dias

Media Media Media Media

E100 213,58 ab 211,254 182,33 ab 198,58 b
.......... E 80209’75b191’753164’50b209’923b

N100 233,67 a 209,50 a 190,50 a 251,08 a

N8O 223,42 ab 208,17 a 169,00 ab 201,83 ab
...................................................................................................... c.cloz
.......................................... 1ercorte2°corte3ercorte4°corte
reatamiente 235d|as ................................. 465d|as ................................ 741d|as ................................. 983d|as ................
................... Med|aMed|aMed|aMed|a
E100 ......................... 171,033 ................................ 144,13ab ............................... 113,44a ................................. 132,583 ................
.......... E 80147’92a123’27b109’25a154’42a
LMo 200832 18333 14132 10883 |

201,12 a 149,25 ab 128,38 a

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.



En cuanto a la altura de planta medida en la insercion un poco por debajo de los reportados como normales Investigacion

1 . . . . . bajo condici
de la ultima hoja abierta, no se encontraron diferencias (300 ¢cm) para la variedad CC 8592 con un ciclo de doce o i ol

significativas entre tratamientos de calidad de agua'y meses en suelos fértiles del Valle del Cauca (Vertic Us- C'C';:t'i-lil';ega:is:
de dosis de riego.Los valores hallados se encuentran tropept), seguin lo reportado por Cenicafia (2002).

Altura (cm) Ciclo No. 1 Cafa de Aztcar en lisimetros con cultivo - Castilla la Nueva
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: : : ‘ La Nueva

Tiempo (dias)

En el tiempo se advierte una disminucion de la altura, principalmente en los tratamientos con agua normal,
aunque no muy marcada debido basicamente a que los periodos entre cortes fueron distintos.
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Tabla 23.
Comportamiento
del didmetro del
tallo en los dos
ciclos de produc-
cion de cafade
azUcar en Castilla
La Nueva
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Figura 20.
Comportamiento
del didmetro
deltallo en los
diferentes cortes
y ciclos de la cafia
de azlcar en Cas-
tilla La Nueva
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Diametro (mm) cafia de azicar - Castilla La Nueva

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

En cuanto al comportamiento del diametro del tallo en los dos ciclos de produccién de cafia de azlicar de

Castilla La Nueva, no se observa que los tratamientos de agua tengan influencia significativa.
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En el tiempo y para los dos ciclos, en la medida en
que se hacen los cortes, el didametro de las plan-
tas va disminuyendo. Esta medicion también esta
influenciada por los periodos irregulares en que se
realizaron las cosechas.

Los parametros de crecimiento (altura y didmetro)
de los dos ciclos de establecimiento del cultivo

de cafia de azGicar muestran un comportamiento
similar entre tratamientos y cortes respecto a lo
reportado en la literatura.

Por otro lado, en la tabla 24 y en la figura 21 se
presentan los rendimientos encontrados expre-
sados en t.ha' de cana (materia verde y hUmeda
TCH). Al respecto cabe anotar que, para las condi-

ciones del Valle del Cauca, la cosecha se presenta
entre los 10 a 14 meses en promedio. En el primer
ciclo de Castilla La Nueva, la primera cosecha en
plantilla se realizé a los 209 dias, y para el segundo
ciclo, a los 243 dias (siete y ocho meses respecti-
vamente), lo cual demuestra el rapido crecimiento
del cultivo en las condiciones edafoclimaticas a las
que fue sometido.

Cenicafa ha definido que el rendimiento promedio
para la variedad estudiada, CC 8592, oscila entre
120y 130 TCH. Como se observa en la tabla 24 y

en la figura 21, tanto en el primer ciclo como en el
segundo se encontraron rendimientos superiores a
estos promedios. También se ve claramente que en
el tiempo la produccién decrece con los cortes.

( Rendimiento de materia verde (t.ha) cafia de aztcar - Castilla La Nueva \
Ciclo 1
1. corte 2.° corte 3. corte 4.° corte

Tratamiento

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

En general, se ha establecido en términos econdmicos que es necesario renovar el cultivo cuando el TCH
haya caido en mas del 18% con respecto al potencial productivo en la plantilla, o sea, el 18% de 120 TCH

(Riopaila-Castilla, 2007).

Rendimiento ciclo No. 1 materia verde (t.ha) cafia de aztcar lisimetros con cultvio - Castilla la Nueva
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Tabla 24.
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Figura 22.
Comportamiento
de la disminucién
de produccién en
materia verde de
cafia de azicar
(t.ha?) por enve-
jecimiento del
cultivo en Castilla
La Nueva

Rendimiento ciclo No. 1 materia verde (t.ha) Cafia de Azucar lisimetros con cultvio - Castilla la Nueva
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Con el objeto de establecer el comportamiento en el mientos en los dos ciclos estudiados. El mejor ajuste
tiempo de esta variable cuando proviene de plantilla  se encontré en el ciclo 1 con R2 superiores a 0,9 para

y de soca, se realizé un modelamiento matematico todos los tratamientos. Segln el criterio establecido
(figura 22) con los resultados de produccién. En esta (linea roja), después de la tercera cosecha econdmi-
labor se considerd generar ecuaciones polinémicas camente se hace necesario renovar para evitar pérdi-

de grado dos para la informacion de los cuatro trata-  das econdmicas o baja significativa de los ingresos.

Rendimiento ciclo No. 1 materia verde (t.ha) cafia de azucar lisimetros con cultivo - Castilla la Nueva
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Rendimiento ciclo No. 2 materia verde (t.ha) cafia de aztcar lisimetros con cultivo - Castilla la Nueva
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La informacion que mas se ajusta a este modelo en
el ciclo 2 corresponde al tratamiento de ATAEP en la
mayor dotacién de riego (R2 de 0,87). En la figura se
observa la linea que marca el limite admitido para
considerar la renovacién del cultivo.

Es interesante observar, con el modelamiento reali-
zado en esta localidad, el efecto que tiene la canti-
dad del agua aplicada o dotacion de riego cuando se
aplicaron los tratamientos E100 y N100 (mantener el
suelo a capacidad de campo) en la produccion.

En el ciclo 2 también se observé que, después de la
tercera cosecha, es recomendable renovar el cultivo
para evitar baja en los ingresos producidos por

esta actividad. Finalmente, vale la pena resaltar la
productividad experimental obtenida para los tipos
de suelo utilizados (oxisoles de baja fertilidad), que
brindaron rendimientos similares a los encontrados
en los vertisoles del Valle del Cauca.

Pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schumacher)

Pennisetum purpureum Schumacher, también lla-
mado pasto elefante (PE), napier grass, king grass
o linya mungu, es una graminea perenne cespitosa
estival de la tribu paniceae gigante, originaria de
Africa tropical y himeda, particularmente de Ugan-
da, y naturalizada en América tropical y subtropical.
La mayoria de los tipos son de altos y robustos
tallos (superiores a 3 m) aunque se ha desarrolla-
do tipos enanos. De raices gruesas y rizomatosas,
tallos cilindricos y sélidos, foliolos lanceolados, ge-
neralmente pubescentes, que pueden alcanzar una
longitud de 1,25 m. Su inflorescencia es una espiga
de forma cilindrica que se forma en el dpice de los
tallos, cubierta densamente por espiguillas.

Este pasto es una planta C4 que presenta alta tasa
fotosintética y, consecuentemente, alta produccion
de materia seca. Las bajas temperaturas son la ma-
yor limitante para su produccién de forraje. El mayor
volumen radicular se encuentra en los primeros 15
cm de profundidad, dependiendo del suelo. Prefiere
suelos profundos, bien drenados, y en general no
resiste la sequia prolongada (Bemhaja, 2000).

En el pais existen muchas variedades e hibridos
introducidos de diferentes paises. Es una especie

que se adapta a las condiciones tropicales y sub-
tropicales, desde el nivel del mar hasta los 2.000 m,
aunque su mejor desarrollo se obtiene por debajo
de los 1.500 msnm, con temperaturas entre 18-30
°C, siendo la 6ptima 25 °C, con una humedad rela-
tiva entre el 60-80%. Produce en distintos tipos de
suelos; sin embargo, los mejores resultados se ob-
tienen en suelos fértiles, arcillo-arenosos, no muy
pesados y que conservan cierta humedad, mientras
que en suelos arenosos sin materia organica su
desarrollo es deficiente. Es una especie mejoradora
de la estructura del suelo.

Crece bien en suelos de pH bajo y resiste sequia'y
humedad. Su uso principal es el de corte, pero en
algunas zonas se destina al pastoreo, ensilaje o
produccion de heno. Puede producir, en condiciones
optimas de suelo, humedad y fertilidad, entre 200-
350 t.ha/afio de forraje verde en ocho cortes, lo cual
equivale a 40-70 t.ha/afio de materia seca. Sin em-
bargo, lo mas frecuente es esperar rendimientos que
fluctien entre 180-200 t.ha*/afio de materia verde,
de 35-40 t.ha'/ano de materia seca, con seis cortes
al afo (Segura y Norato, 1994). Estudios realizados
en Puerto Rico mostraron que el pasto elefante, con
una produccion de materia seca por afio de 25.200
kg, extrae del suelo 302 kg de nitrogeno (11,98 kg por
tonelada de materia seca producida), 64 kg de fosfo-
ro (2,53 kg.t* de materia seca), 504 kg de potasio (20
kg.t?), 96 kg de calcio (3.81 kg.t') y 63 kg de magnesio
(2,50 kg.t1) (Ceniap, 2001).

El valor nutritivo de la especie varia con la época
de corte y la edad. Los contenidos de proteina, cal-
cioy fésforo disminuyen con el incremento de la
edad, mientras aumenta la materia seca. En gene-
ral se puede decir que el pasto tiene un 14,86% de
materia seca, 4,38% de proteina, 0,19% de calcio y
0,44% de fosforo.

Localidad Castilla La Nueva

Los parametros de crecimiento se evaluaron en los
lisimetros con cultivo. Los resultados del analisis
estadistico y los valores medios de las mediciones
sobre altura de planta y didmetro de planta se
presentan en la tabla 25y en la figura 23. Como

se observa, no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre tratamientos de las dos variables de
crecimiento y desarrollo analizadas.

Investigacion
bajo condiciones
controladas en el

ClLaLibertadyen
Castilla La Nueva
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Tabla 25.
Comportamiento
delaaltura (cm)
y del didmetro
deltallo (mm) en
el primer ciclo

de cultivo del
pasto elefante en
CastillaLa Nueva
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dds: dias después
de siembra

ddc: dias después
de corte

>

Figura 23.
Comportamiento
delaaltura (cm)
y del didmetro
del tallo (mm)

en cinco cortes
diferentes del
pasto elefante en
Castilla La Nueva

P. 50

Altura (cm) pasto elefante - Castilla La Nueva

Ciclo1
1.° corte 2.° corte 3.° corte 4.° corte 5.° corte
atamiente 68 dds ........................... 6 1ddc ........................... 7 7ddc .......................... 1 26 ddc ........................ 91 ddc ............
............... M ed|aMed|aMed|aMed|aMed|a
Eloo ...................... 167,1a .......................... 1632a158’7a ......................... 24373 ......................... 1986a ............
E80 ....................... 142’8a .......................... 145’7a ......................... 152’3a ......................... 210,4a ......................... 182’2a ............
........ N100147,7a1381a150,6a2295a1736a
N80 ....................... 151,3a .......................... 140’2a .......................... 158,6a ......................... 231,2a ......................... 179,2a ............
Diametro (mm) pasto elefante
Ciclo1
1.° corte 2.° corte 3.° corte 4.° corte 5.° corte
Tratamiento 68dds ........................... 6 1ddc ........................... 7 7ddc .......................... 1 26ddc ......................... 9 lddc .............
.............. Med|aMed|aMed|aMed|aMed|a
Eloo ..................... 1592b1325a115a11,0831383a ............
Eso ....................... 15,5b13,92a10,5a10,6131467a ............
........ N10019,83a13,25a10,92a11,67a1367a
N3018,5a12,92a ......................... 1183a11,oga ............................ 13a ........... /

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal. dds: dias después de siembra. ddc: dias después de corte.

Altura (cm) Ciclo No. 1 Pasto elefante lisimetro 13 al 24 - Castilla la Nueva

300

250

200

150

100

50

126 ddc
4 corte

91ddc
5 corte

68 dds
1corte

61ddc
2 corte

77ddc
3 corte

Diametro (mm) Ciclo No. 1 Pasto elefante lisimetros con cultivo - Castilla la Nueva
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Con relacién al comportamiento de la alturay
didmetro de planta para el mismo material gené-
tico evaluado en Castilla La NuevayenelCl La
Libertad, se observ6 que inicialmente el desarrollo
del cultivo en Castilla fue privilegiado, condicién
probablemente asociada a la fertilidad del suelo y a
la textura con un mayor contenido de arcillas.

Considerando la altura de planta, no se evidenciaron

cambios significativos debidos a los tratamientos. Por
otra parte, las alturas registradas se encuentran en los
rangos (2-3 m de altura) reportados por Peters, Franco,

Schmidt e Hincapié (2011). Es de anotar que el rapido

crecimiento de esta especie en las condiciones edafocli-
maticas y de manejo del invernaculo de Castilla restrin-
gieron un poco el normal desarrollo de la investigacion.

En la tabla 26 se presenta el resultado del analisis
estadistico efectuado a los registros de produccién,
donde no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos. En la figura 24, por otro lado,
se presenta el comportamiento de la produccién,
expresado en t.ha de materia verde, para todos los
tratamientos y cortes realizados.

Rendimiento ciclo 1 materia verde pasto elefante - Castilla La Nueva

* Letras diferentes dentro de una columna se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
E: agua de Ecopetrol. N: agua normal. dds: dias después de siembra. ddc: dias después de corte.

Los rendimientos medios obtenidos en los cortes se
encuentran por debajo de lo descrito por Cardona,
Rios y Pefa (2012), quienes plantean que plantas de

pasto elefante pueden llegar a tener producciones
que oscilen entre 80-100 t.ha/corte.

Rendimiento en materia verde (t.ha?) Ciclo No. 1 Pasto elefante lisimetro 13 al 24 - Castilla la Nueva
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Tabla 26.
Rendimiento
medio, expresa-
doent.ha?, del
pasto elefante en
Castilla La Nueva
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Tabla 27.
Analisis de tejido
para cafia de
azUcary pasto
elefante sem-
brados en los
lisimetros con
cultivoenel Cl
La Libertadyen
Castilla La Nueva
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Analisis de tejido vegetal

El analisis de tejido vegetal es una técnica que deter-
mina el contenido de los nutrientes en tejidos de plan-
tas de un cultivo muestreado en un momento o etapa
de desarrollo determinado (Munson y Nelson, 1986;
Campbell, 2000). Esta herramienta se basa en los mis-

mos principios que el analisis del suelo, asumiendo
que la concentracién de nutrientes en la planta esta
directamente relacionada con la habilidad del suelo
para proporcionarlosy, a su vez, con la productividad
de las plantas. En la tabla 27 se presentan los resulta-
dos obtenidos de tejido vegetal para las dos especies y
las dos localidades estudiadas.

Anadlisis de tejido vegetal en lisimetros con cultivo

Concentraqonenporcentaje(%) ..............................................
Cultivo Localidad T AT O eSSy, S, S 10 TP
N P K Ca Mg Na
51000,430,130,650,080,05 .................. o ’02 .........
aL 5800,340,120,410,100,05 .................. 0 ,02 .........
berng N1000’310’110,260,140)04 .................. 0 ’01 .........
e Ngoo,34o,ogo,17o,180,o4 .................. 0 ’01 .........
it Eloo0,630,080,560,150,050,04 .........
oeita Eso0,310,050,240,050,030,04 .........
e Nloo0,190,060,120,070,020,02 .........
ClLa
Libertad
P 0  eeeeee eeeee ee  eeee
elefante
Castilla
La Nueva N100 1,04 0,17 1,19 0,34 0,17 0,02
k ........... Ngo ................... 0’900’130’780’400’230’02j

* E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

Cana de azucar

Considerando la informacién consignada en la tabla
27, se encuentra para las dos localidades que el nitro-
geno (N) es mayor en las plantas de cafia de azlicar
que fueron regadas con ATAEP que en las que fueron
mantenidas con agua normal. Los valores encontra-
dos, seglin los rangos establecidos por Bennet, Ander-
sony Jones, se catalogan como deficientes (<1,6%).

La tendencia observada para el nitrégeno también
se advierte para el fésforo (P) y para el potasio (K),
donde los tratamientos regados con ATAEP mostra-
ron los valores mas altos, aunque también para to-
dos los casos estan en niveles de deficiencia segiin
las tres escalas consideradas.

Para el calcio (Ca) se reportan valores en el rango
0,05-0,18% (el valor critico de deficiencia es <1%),
y los valores menores registrados corresponden a

la localidad de Castilla La Nueva. Por otro lado, los
niveles mas altos de magnesio (Mg) se presentan en
los tratamientos en donde se utilizd ATAEP, con un
valor medio de 0,05%, mientras que que las escalas
de evaluacién consideradas sittan el nivel critico de
este nutriente en valores inferiores a 0,08%.

Elsodio (Na) se encuentra poco reportado en
resultados de analisis foliar para cafia de azlcar.
Solo estudios recientes han comenzado a dilucidar
la importancia de este elemento en la nutricion de
las plantas C4, asociandolo a importantes procesos
fisiologicos que se suceden en este tipo de vegetales.
Bennett (1993) indica que el valor de suficiencia de
este elemento esta en el rango de 1-10%. Los valores
encontrados en el Cl La Libertad estan entre 0,01-
0,02%, siendo el mayor valor para los tratamientos
de riego con ATAEP. La misma tendencia se observo
en Castilla La Nueva, pero con valores de 0,04% para
tratamientos E y 0,02% para los tratamientos N.



En términos generales, en los andlisis foliares de
cafia de azlicar se encontraron valores menores de
todos los nutrientes relacionandolos con los criterios
establecidos para este cultivo. Sin embargo, es im-
portante resaltar que los suelos en donde se realiz6
la investigacion (oxisoles) son considerados pobresy
de muy baja fertilidad. Por lo tanto, en el analisis de
tejido vegetal del cultivo no se observé efecto alguno
de los tratamientos de agua para riego empleados.

Pasto elefante

Para el cultivo de pasto elefante se compararon los
resultados obtenidos con la informacion reportada
por Escobary Ronquillo (2012). Asi pues, mientras
que el nivel de nitrégeno reportado como 6ptimo
es de 1,5%, en esta investigacion se encontrd que
este nutriente, en tejido vegetal, estaba en el rango
de 1,43-1,05%, siendo los valores mas altos para

los tratamientos con ATAEP (E) en el Cl La Libertad.
El potasio también se mostré mas elevado en los
tratamientos con ATAEP, con un rango de valores de

1,26-1,15%, siendo el nivel 6ptimo de referencia 1%.

El valor mas alto se registré en Castilla La Nueva.

En el Cl La Libertad se presentaron valores mas altos
de fésforo que en Castilla La Nueva. El rango de este
nutriente en tejido vegetal oscilé entre 0,21-0,14% y
entre 0,17-0,13% para cada localidad respectivamen-

te, en tanto que el nivel éptimo reportado es de 0,2%.
En Castilla La Nueva se presentaron los valores mas
elevados de calcio, los cuales se ubicaron en el rango
entre 0,4-0,34%. En el Cl La Libertad este rango se
present6 entre 0,25-0,17%. En ambos casos, los nive-
les de calcio se consideran bajos si se comparan con
el valor éptimo de referencia, que se sittia en 0,5%.

El pasto elefante en las dos localidades presento
niveles del magnesio inferiores a los considera-
dos 6ptimos (2,0%), con valores registrados en el
rango de 0,11-0,23%.

Finalmente, el contenido de sodio en tejido vegetal de
este cultivo oscilé entre 0-0,02% (el valor 0% se registro
para los tratamientos regados con agua normal en la lo-
calidad del Cl La Libertad). Cabe anotar que, por ser el
pasto elefante una planta C4, se espera que el sodio en
los contenidos reportados actlie mas como un nutrien-
te que como un elemento toxico. Los resultados discu-
tidos permiten inferir que no se encontré efecto alguno
en el tejido vegetal del pasto elefante por la calidad y
los tratamientos de agua utilizados en este estudio.

Analisis bromatolégicos (proximales)
El propésito principal de un analisis proximal es de-

terminar, en un producto, el contenido de humedad,
grasa, proteinay cenizas.

N

( Analisis proximales en lisimetros con cultivo N

Cultivo Localidad
ClLa
Libertad
Caflade o
azucar
Castilla
La Nueva
ClLa
Libertad
PaStO e
elefante
Castilla
La Nueva

* E: agua de Ecopetrol. N: agua normal.

Investigacion
bajo condiciones
controladas en el

ClLaLibertadyen
Castilla La Nueva
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Tabla 28.
Analisis bro-
matologico
(proximal) para
cafa de azlicar

y pasto elefante
sembrados en
los lisimetros con
cultivoen el Cl
La Libertadyen
Castilla La Nueva
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Estos procedimientos quimicos son excelentes

para realizar control de calidad y determinar si los
productos suministrados alcanzan los estandares
establecidos para garantizar su uso. En la tabla 28
se presentan los resultados obtenidos de los anali-
sis proximales realizados para las dos especies y las
dos localidades consideradas.

Cana de azucar

Para el cultivo de cafia de azlcar se encontraron
valores mas altos de proteina cruda en la localidad
de Castilla La Nueva (>2%). Sin embargo en los
tratamientos que fueron regados con ATAEP en el Cl
La Libertad este valor fue un poco menor (1,8%). Si
se compara con la informacién de referencia (Laredo,
1988; Zamora y Solano, 1994; INTA Argentina, 2012),
todos los valores encontrados son inferiores a los
niveles de referencia (4,5%).

La ceniza en los tratamientos de cafia de azlicar que
fue regada con ATAEP se present6 en una proporcién
superior a la de los tratamientos con agua normal en
ambas localidades. El rango de valores encontrado
para este parametro de evaluacién estuvo entre 2,0-
3,3%, mientras que la informacién referencia sitta
este parametro en valores alrededor de 5%.

En cuanto a la fibra en detergente neutro FDN,
todos los valores registrados para cafia de aziicar en
las dos localidades presentan valores superiores al
suministrado como referencia (30,5% segun Laredo,
1988). En el Cl La Libertad los valores mayores se
dan en los tratamientos con agua normal; lo opues-
to sucede en Castilla La Nueva.

El extracto etéreo para plantas de cafia de azlcar debe
ser, segun referencia, menor de 2% (INTA Argentina,
2012; Zamora y Solano, 1994). Los valores encontra-
dos para todos los tratamientos se presentan alrede-
dor de este valor, de manera que los datos obtenidos
coinciden con los reportados por la literatura.

En definitiva, seglin los resultados de los anélisis bro-
matolégicos efectuados, no se observé influencia en
los cultivos de los tratamientos de riego utilizados.

Pasto elefante

Para el cultivo de pasto elefante, Rodriguez (1973),
reporta un valor referencia de proteina cruda de

5,34%. La informacién encontrada en este experi-
mento se encuentra en el rango de 4,4-6,1%, donde
los valores mas altos corresponden a los tratamien-
tos en donde se utiliz6 ATAEP para el riego en la
localidad del Cl La Libertad.

Por otra parte, los mayores valores de cenizas, en
ambas localidades, se registraron en los tratamien-
tos donde se utiliz6 ATAEP para riego. Estas propor-
ciones son ligeramente inferiores a las reportadas
como referencia (12%, seglin Rojas, 2009).

Con relacién a la fibra en detergente neutro FDN,
todos los valores registrados para pasto elefante en
las dos localidades presentan valores superiores al de
referencia (30%, seglin Rojas, 2009 y Rodriguez, 1973).

Finalmente, el extracto etéreo para plantas de pasto
elefante esta alrededor de 1,8%, que es el valor refe-
rencia seleccionado para este caso (Rodriguez, 1973).
Los valores encontrados para todos los tratamientos
se presentan en el rango entre 1-2,3%, donde los
valores mayores corresponden a los tratamientos de
riego con ATAEP (E) en ambas localidades.

En definitiva, con los resultados totales de los anali-
sis proximales obtenidos para los cultivos en los dos
sitios de experimentacién, no se observan cambios
significativos en los parametros evaluados debidos
al uso de ATAEP. Los cambios observados se deben
principalmente a las condiciones edafoclimaticas
propias de cada localidad. Para este caso en par-
ticular, los analisis de tejido foliar y proximales se
realizaron al final de cada periodo de cosecha sobre
muestras totales de plantas y no solamente en hojas.

Analisis de condiciones climaticas

Para analizar las condiciones climaticas a las que
estuvieron sometidos los cultivos, se obtuvieron
4.860 registros diarios de nueve parametros climati-
cos de importancia para el control de la experimen-
taciény el riego en el Cl La Libertad, lo cual totaliza
43.740 observaciones entre los afios 2012 y 2015.
Tales parametros fueron las temperaturas maxima,
minimay media del aire, las temperaturas maxima,
minima y media del suelo, la humedad relativa, la
radiacién y la evapotranspiracion. En la figura 25

se presenta en forma gréfica el comportamiento
mensual multianual de cinco parametros climaticos
considerados los mas relevantes.



La temperatura del aire maxima media registrada
en el invernaculo fue de 31,7 °C, con oscilaciones
entre 29,8-33,5 °C (las maximas temperaturas se
obtuvieron en los tres primeros meses del afio).
Entretanto, la temperatura media multianual
dentro del invernaculo fue de 25,8 °C, la cual varié
entre 24,5-27,4 °C.

La humedad relativa media multianual fue de
80,2%, considerada alta. Los meses mas humedos

Comportamiento de la temperatura del aire (°C).
Invernaculo Cl La Libertad (2012 - 2015)

fueron junio, julio y agosto, y los mas secos, enero, Investigacion

L . bajo condiciones
febrero y marzo. La temperatura edafica media mul- controladas en el
tianual registrada fue de 27,5 °C, con una oscilacién ClLaLibertady en

Castilla La Nueva
menor a un grado durante todo el afio. El mes con

mayor temperatura del suelo fue octubre.

La evapotranspiraciéon anual multianual registrada
por la estacion climatica fue de 763,1 mm. Los me-
ses de mayor evapotranspiracion fueron octubre,
septiembre y enero.

Comportamiento de la temperatura del suelo (°C).
Invernaculo Cl La Libertad (2012 - 2015)
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Comportamien-
to de calidad de
aguas (pH) en
el Cl La Libertad
(2012-2015)
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Efectos en agua
Volimenes de agua aplicada

En la tabla 29 se presentan las cantidades de agua
aplicadas en las dos localidades y en los sistemas (con
cultivo y sin cultivo). El volumen de agua de riego se
determiné en funcién de los registros tomados dia-
riamente con un medidor de humedad del suelo tipo
TDR, a una profundidad de 20 cm desde la superficie.

¥

Tabla 29. Volumenes de agua aplicada en las dos localidades

( Litros aplicados por lisimetro \
Dotacién del 100%
. Castilla La
Lisimetros @l legrtad Nueva (2.544
(2.699 dias) .
dias)

Sin cultivo 14.208 13.980

K Con cultivo 19.331 16.041 j

El consumo diario de agua por lisimetro sin cultivo
en el Cl La Libertad, para una dotacién del 100%, fue
de 5,2 mm, mientras que para la misma dotacion,
pero con cultivo, fue de 7,2 mm/dia. La transpiracion
del cultivo fue entonces de 2 mm/dia o 730 mm/afio,
que corresponde aproximadamente a la evapotrans-
piracion calculada con la formula de Penman Montei-
th con la que trabaja la estacién automatica.

Para Castilla La Nueva, en los lisimetros sin cultivo se
aplicaron 5,4 mm, y en los lisimetros con cultivo, 6,4
mm. La diferencia de consumo con el Cl La Libertad
radica principalmente en el tipo de suelo, con un
mayor contenido de arcilla, lo cual permite un mayor
almacenamiento de agua.

Calidad del agua

En este aparte se considera que las ATAEP de la in-
dustria petrolera, antes de ser usadas para el riego
en sistemas agropecuarios, cumplen con todas las
condiciones legales actuales que regulan esta ac-
tividad, es decir, se ajustan a la normatividad legal
vigente en el pais (Decreto 1594 de 1984, Decreto
3930 de 2010 y Resolucion 1207 de 2014). Las activi-
dades realizadas en cuanto al registro de la calidad
de agua utilizada en los experimentos basicamente
consisten en el monitoreo de algunos parametros
basicos entre 2012 y 2015:

@ PH: las aguas normales (N) en algunas ocasio-
nes estan por debajo de un pH de 6, especial-
mente en el Ultimo afio de registro. Las aguas
tratadas de Ecopetrol (E) solamente en una
ocasion se ubicaron por fuera del rango estable-
cido por la norma (figura 26).

® Conductividad eléctrica: en general, la conduc-
tividad eléctrica de las aguas evaluadas esta por
debajo del limite permisible establecido por la
Resolucién 1207 de 2014 sobre reliso de aguas
(1.500 pS.cm™ 0 1,5dS.m?) (figura 27).

@ Salinidad: los valores encontrados de salinidad para
el agua normal (linea verde claro en la figura 28)
muestran la ausencia total de sales; para las aguas
tratadas de Ecopetrol (linea verde oscuro en la
figura 28), se observan oscilaciones alrededor de 0,5
ppt (partes por mil), con un promedio durante toda
la experimentacion de 0,48 ppt que la colocan en el
rango de agua dulce. Los puntos fluctuantes supe-
riores se dieron ocasionalmente, y en esos momen-
tos el agua queda clasificada en el limite inferior del
tipo agua salobre oligohalina (0,5 a 3,0 ppt).

Calidad de aguas (pH) Cl La Libertad, enero 2012 - abril 24 de 2015
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Calidad de aguas (Conductividad Eléctrica ), Cl La Libertad,

enero 2012 - abril 24 de 2015.
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Calidad de aguas (salinidad), Cl La Libertad,
enero 2012 - abril 24 de 2015.
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Figura 27.
Comportamiento
de calidad de
aguas (CEdS.m™)
enelClLaLiber-
tad (2012-2015)
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Figura 28.
Comportamiento
de calidad de
aguas (salinidad)
enel Cl La Liber-
tad (2012-2015)
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