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Resumen

Debido al aumento de la poblacion y por ende el aumento de las actividades agricolas para cumplir
con la seguridad alimentaria a nivel mundial, se han desencadenado diferentes problemas como lo
es la contaminacion de fuentes hidricas a causa de la agricultura. Estados unidos y Europa han
encontrado en aguas superficiales y subterraneas contaminacion de diferentes compuestos
quimicos entre ellos excesos de nitrogeno y ya que estas aguas finalmente llegan a rios, lagos y
océanos se convierte en un problema de caracter ambiental y con impacto a la salud humana. El
arroz en Colombia es sembrado principalmente en la zona de los llanos por lo que es de interés
analizar el posible impacto de los cultivos sobre las fuentes hidricas de la region. En el presente
trabajo en la primera parte se hace una descripcion del proceso de produccion del arroz junto con
un resumen de los diferentes fertilizantes usados en los cultivos de arroz del departamento de
Casanare, posteriormente se exponen cuéles son los impactos en la salud humana, ecosistemas
acuaticos y aguas subterraneas por el exceso de nitrogeno, se continua con un apartado acerca de
las regulaciones actuales a nivel nacional e internacional y finalmente con base en la informacion
recolectada se hace un analisis de las posibles zonas afectadas.
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Abstract

Owing to the increase in population and hence the increase in agricultural activities to meet global
food security, several problems have been triggered, such as the contamination of water sources by
agriculture. The United States and Europe have found in surface water and groundwater pollution
of different chemical compounds among them excess nitrogen and since these waters finally reach
rivers, lakes and oceans becomes an environmental problem with an impact on human health. The
rice in Colombia is mainly sown in the area of the “Ilanos™ so it is of interest to analyze the possible
impact of the crops on the water sources of the region. In the present work in the first part a
description of the rice production process is made together with a summary of the different
fertilizers used in the rice crops of the department of Casanare, subsequently, the impacts on human
health, aquatic ecosystems and groundwater of excess nitrogen are presented, continues with a
section about current regulations at the national and international level and finally based on the
information collected an analysis of the possible affected areas is made.

Keywords: Rice cultivation, nitrogen fertilizers, sustainable agricultural development
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Introduccion

La poblacién mundial crece exponencialmente, se espera que para el afio 2100 sea 1,5 veces
de la poblacién actual (7,673 miles de millones), lo que afio a afio surge la necesidad de aumentar
la produccion agricola y por ende los insumos utilizados (Deknock et al., 2019). Desde la década
de los 60 la superficie de riego se ha duplicado a 320 millones de hectareas, el nimero de cabezas
de ganado se ha triplicado a 24200 millones y la acuicultura se multiplicado por 20 desde los
afios 80 (Evans et al., 2019). Actualmente se usan 2,7 millones de toneladas de principios activos
para cuidar los cultivos y mantener la produccion y en diferentes partes del mundo como Estados
Unidos y China se considera esta actividad econdmica como el mayor contribuyente de la
contaminacion de fuentes difusivas de los sistemas de aguas superficiales y subterraneas a nivel
mundial (Chhabra et al., 2010; Deknock et al., 2019).

Es por ello, que los terrenos dedicados a la produccién agricola como cultivos, ganado, etc.
aumentaran. De acuerdo con la FAO, se espera un aumento de tierra cultivable de 1.580 millones
de hectareas en 2014 a 1660 millones de hectareas al 2050 (Roser y Ritchei, 2019), sin considerar
los efectos a corto, mediano y largo plazo sobre el ambiente, tales como fragmentacion de
habitat, deterioro, y degradacion del suelo, asi como también contaminacion de fuentes hidricas
y suelo, entre algunos otros.

Debido a la necesidad de aumentar la produccion y alcanzar rendimientos superiores en las
plantaciones agricolas, se ha aumentado el uso de abonos, por ejemplo, en China durante el 2013
la aplicacion de fertilizantes fue de 59,11 millones de toneladas (siendo para ese afio el 35,5% de
la aplicacion mundial en solo el 9% de la tierra cultivable), para el 2016 la cantidad de
fertilizantes aumenté a 59,84 millones de toneladas (Yu y Wu, 2018) . Estos compuestos que

posteriormente se mezclan con las aguas subterraneas o superficiales que luego alcanzan lagos,
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rios hasta finalmente llegar al océano y teniendo en cuenta que los cultivos utilizan el 70% del
agua superficial (Banco mundial, 2018), se podria considerar como un problema grave a nivel
ambiental al cual se le ha dedicado atencion desde los afios setenta.

La contaminacidn del recurso hidrico puede ser de dos fuentes, puntuales y no puntuales o
difusas. Las puntuales se refiere a las que provienen de diferentes usos como de la industria o
doméstico y por lo tanto es posible determinar y controlar el origen de la contaminacion, sin
embargo, las no puntuales son aquellas que provienen por ejemplo del sector agricola y por ende
no es posible realizar un rastreo hasta la fuente por lo que se dificulta hallar soluciones efectivas
al problema.

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por el organismo de proteccion de los Estados
Unidos sobre la contaminacion de fuentes hidricas, se determind que la agricultura es el principal
agente de contaminacion, ya que se encontrd que el 72% de los rios y el 56% de las superficies de
los lagos estudiados estaban contaminados con compuestos relacionados a la agricultura (Ongley,
1997). Este estudio encontrd contaminacion por nitratos, probablemente del uso de abonos, en las
aguas de 49 de sus 50 estados.

Por otra parte, Europa también ha llevado estudios referentes a la contaminacion agricola,
manifestando preocupacion por los residuos de nitratos, fosforo y plaguicidas en aguas
superficiales y subterraneas. Adicionalmente, también se encuentra el caso del Mar de Aral, en el
cual diferentes factores entre ellas algunas practicas agricolas llevaron no solo al deterioro del
suelo, sino también como consecuencia se encontraron afectaciones a la salud humana ya que
dieron lugar a enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis viral, nUmero de personas con ulceras
gastricas, partos prematuros, cancer de higado, esofago, faringe aumentaron considerablemente

(Palacios-Vélez y Escobar-Villagran, 2016).
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En Colombia uno de los cultivos principales es el arroz, el cual de acuerdo con el DANE en la
zona de los llanos durante el 2019 se sembraron 209.690 hectareas de arroz mecanizado, cifra
superior en comparacion con las zonas de Santanderes y bajo Cauca que se sembraron 19.604 y
47.276 hectareas (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2020),
respectivamente. Sin embargo, la medicion de la composicion de los residuos agroquimicos en
las fuentes hidricas es un area con poca atencion en la region, por ello es importante analizar cual
es el impacto de los fertilizantes usados en estos cultivos y que alteraciones podrian estar
ocasionando sobre las fuentes hidricas en la zona.

El presente documento pretende realizar un analisis tedrico del impacto de los fertilizantes
nitrogenados usados en el cultivo del arroz sobre el agua, basado en estudios Ilevados a cabo a
nivel nacional e internacional. Aunque el estudio es realizado a nivel teodrico se espera ayude a
Ilenar un vacié sobre la temética en la region y sea un principio para motivar el desarrollo de
estudios en campo. En la primera parte se inicia con la descripcion y caracterizacion del cultivo
del arroz en el Casanare, posteriormente se presentan las afectaciones en la salud humana y el
entorno generadas por el exceso de nitrogeno proveniente de los fertilizantes, seguido de las

estrategias de prevencion y solucion empleadas actualmente a nivel internacional y en Colombia.
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Generalidades

Estado del Arte de la Investigacion

A nivel de Colombia se han llevado algunos estudios acerca de la contaminacion difusa o no
puntuales, por ejemplo, en el municipio de Pasto se llevaron a cabo estudios para determinar la
calidad del agua, en tres puntos de la microcuenca del rio Mijitayo, tomando medidas en el rio y
en las quebradas Mildoro y Juanambu. Se determinaron que las principales formas de
contaminacion difusa fueron la agricultura y la ganaderia, mientras las provenientes de fuentes
puntuales, la descarga de los tanques sépticos de las aguas residuales de la zona rural, lavaderos
domésticos y residuos solidos. Entre los parametros evaluados se encontraba el contenido de
nitritos y tanto como para el rio y las quebradas, los valores reportados se encontraban por fuera
de la norma con valores maximos de 3,81 mg/l, 0,30 mg/l, 0,21 mg/l para el rio Mijitayo, y las
quebradas Mildoro y Juanambu respectivamente, los valores mas altos para las 3 zonas se
encontraron en la parte baja de las mismas, debido a la acumulacién de la contaminacion y de las
actividades humanas. El rio Mijitayo presenta el valor mas alto ya que en este rio se depositan las
aguas residuales de la zona rural sin ningun tratamiento quimico, lo cual debe considerar un
Ilamado de atencion ya que la microcuenca es utilizada como fuente hidrica para abastecimiento
humano y segun con lo encontrado en el estudio ninguna de los puntos examinados es

considerado apto para tal fin (Madrofiero, 2006).

Parametros similares se analizaron en la Quebrada “los pozos” en Boyac4, esta es considerada
el mayor afluente de la laguna Tota, la que a su vez es usada para abastecer 14 municipios. Las
actividades principales realizadas en la quebrada, es para abastecimiento de agua, agricultura

(cultivos de cebolla) y ganaderia. Se realizaron tomas en 6 puntos distintos y se tomaron muestras
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en dos ocasiones, en julio y diciembre que corresponden a las épocas de altas y bajas
precipitaciones respectivamente y se evaluaron diferentes parametros, pero en cuanto al
contenido de nitrogeno se encontrd que la concentracion para nitrégeno organico vario entre 9,24
y 18,67 mg/l, siendo la més alta en temporadas de bajas precipitaciones. Mientras la
concentracion mas alta para el nitrégeno amoniacal fue de 2,42 mg/l, en temporada de altas
precipitaciones y en un punto en el cual es usado para agricultura y ganaderia (Benavides et al.,
2020) por lo que en el estudio se determino que la quebrada presentaba contaminacion difusa

debido a las diferentes actividades agricolas de la region

En el valle del Cauca se evaluo el indice de vulnerabilidad de las fuentes hidricas superficiales
de la Cuenca del Rio Cerrito a la contaminacion difusa de origen agricola mediante un analisis
multicriterio y la gestion de riesgos de desastres. En el estudio se encontré que las zonas con
vulnerabilidad alta estaban relacionados con cultivos de hortalizas, citricos y vid, las zonas con
nivel medio son zonas cercanas a cultivos de cafia de azucar, mientras las zonas calificadas con
vulnerabilidad baja 0 muy bajas son Zonas boscosas y herbazales, es decir con poca 0 ninguna
actividad agricola (Milena y Ramirez, 2020). La misma metodologia fue utilizada para analizar la
subzona hidrografica Guachal en Valle del Cauca encontrado que la mayoria del area estudiada
presenta indice de vulnerabilidad medio asociado a las actividades antropogénicas, eficiencia y
fraccionamiento de agroquimicos al sistema de riego utilizado (Cuellar y Mosquera, 2021).

En la region del valle del cauca, recientemente se han realizado publicaciones enfocadas para
determinar el impacto de la contaminacion difusa, no obstante, en la regién de estudio existe
actualmente un vacio respecto al impacto en las fuentes hidricas sobre las actividades agricolas y

los insumos utilizados. Se puede observar que en los estudios anteriormente expuestos la calidad
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del agua no era optima o se consideraron zonas vulnerables por lo tanto es un area de investigacion

en el que se debe trabajar no solo en el departamento de Casanare sino a nivel nacional.

Identificacion del Problema de Investigacion

Uno de los problemas actuales, y que posiblemente no se solucionara a futuro debido al
crecimiento de la poblacion, es la seguridad alimentaria. Es por ello, que los terrenos dedicados a
la produccion agricola como cultivos, ganado, etc. han ido en aumento sin considerar los efectos
a corto, mediano y largo plazo como, fragmentacion de habitat, deterioro o degradacion de

suelos, contaminacion de suelos o de fuentes hidricas, entre otros.

Debido a la necesidad de aumentar la produccion y alcanzar rendimientos superiores en las
plantaciones agricolas se ha aumentado el uso de abonos y plaguicidas, compuestos que
posteriormente se mezclan con las aguas subterraneas o superficiales que luego alcanzan lagos,
rios hasta finalmente llegar al océano con sedimentacion de estos compuestos y teniendo en
cuenta que los cultivos utilizan el 70% del agua superficial, se podria considerar como un

problema grave a nivel ambiental al cual se le ha dedicado atencion desde los afios setenta.

Las contaminaciones de fuentes hidricas pueden ser de dos fuentes localizadas y no
localizadas. Localizadas se refiere a las que provienen de la industria y por lo tanto es posible
determinar y controlar el origen de la contaminacion, sin embargo, las no localizadas son aquellas
que provienen por ejemplo del sector agricola y por ende no es posible realizar un rastreo hasta la

fuente y de igual manera de hallar soluciones efectivas al problema.

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por el organismo de proteccion de los Estados
Unidos sobre la contaminacion de fuentes hidricas, determino que la agricultura es el principal

agente de contaminacion, ya que se encontré que el 72% de los rios y el 56% de las superficies de
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los lagos estudiados estaban contaminados con compuestos relacionados a la agricultura y que el
40% de los fertilizantes suministrados a los cultivos llegan a las fuentes hidricas (Milena y

Ramirez, 2020)

Este estudio encontrd contaminacion por nitratos, probablemente del uso de abonos, en las
aguas de 49 estados. Por otra parte, Europa también ha llevado estudios referentes a la
contaminacion agricola, manifestando preocupacion por los residuos de nitratos, fosforo y
plaguicidas en aguas superficiales y subterraneas. Adicionalmente, también se encuentra el caso
del Mar de Aral, en el cual diferentes factores entre ellas diferentes practicas agricolas llevaron
no solo al deterioro del suelo, sino también como consecuencia se encontraron afectaciones a la
salud humana ya que enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis viral, nimero de personas son
ulceras gastricas, partos prematuros, cancer de higado, eso6fago, faringe aumentaron

considerablemente (Palacios-Vélez & Escobar-Villagran, 2016).

En Colombia uno de los cultivos principales es el arroz, el cual de acuerdo con el DANE en la
zona de los llanos durante el 2019 se sembraron 209690 hectareas de arroz mecanizado, cifra
superior en comparacion con las zonas de Santanderes y bajo cauca que se sembraron 19604 y
47276 hectareas(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2020),
respectivamente. Por ello es importante analizar cuél es el impacto que estos cultivos podrian

estar ocasionando sobre las fuentes hidricas en la zona.

Formulacién de la Hipétesis de investigacion

Para la presente Monografia se plante6 la siguiente hipétesis:
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¢A nivel tedrico existen fuentes hidricas en las areas de cultivo de arroz en el departamento del

Casanare afectadas por el uso de fertilizantes nitrogenados?
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar las posibles afectaciones y soluciones de contaminacion de las fuentes hidricas
ocasionadas por la contaminacion por nitrogeno proveniente de cultivos de arroz en el
departamento de Casanare.
Objetivos Especificos

e Identificar el manejo de los cultivos de arroz en el departamento del Casanare.

e Analizar los impactos en los ecosistemas acuaticos y la salud humana por el uso de insumos

agroguimicos nitrogenados en cultivos de arroz.
e Establecer estrategias de solucion para remediar la contaminacion no localizada de los

cultivos de arroz.

Justificacion

Como se mencion0 anteriormente se han llevado a cabo estudios en Estados Unidos y Europa
para determinar el impacto de las actividades agricolas, sin embargo, la mayoria de estos estudios
se han realizado en paises desarrollados y poco se ha investigado en los paises subdesarrollados.
Siendo en la mayoria de las ocasiones los paises en via de desarrollo los que presentan como
actividad principal la agricultura, siendo uno de ellos Colombia.

Por lo tanto, es de interés conocer cuéles son los problemas que genera la presencia de
nitratos, fosforo y plaguicidas procedentes de los cultivos en las fuentes hidricas de acuerdo con
investigaciones previas realizadas en paises como China o India, ademas en aras de mejorar y a
futuro implementar sistemas de agricultura sostenible en Colombia conocer cuales son las

estrategias que se han implementado en casos similares.
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Fundamentacion Tedrica
Ciclo del Nitrégeno en el Ecosistema
La mayoria del nitrdgeno se encuentra en la geosfera, especialmente en el nicleo y en el
manto, con un deposito de aproximadamente el 96% de nitrogeno de la tierra (Luengas, 2014). El
ciclo de nitrogeno esta formado principalmente por los procesos de fijacion de nitrégeno (N2),
mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion y la oxidacion anaerdbica del amonio (Emilia et al.,

2012), como se observa en la Figura. 1.

Figura 1

Principales procesos involucrados en el ciclo global de Nitrégeno
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El nitrogeno se encuentra principalmente en la atmosfera, con 79% de contenido en el aire, de
esta forma el nitrégeno no es muy reactivo, por lo tanto, es por medio de la fijacion que el
nitrégeno reacciona con otros elementos y de esta forma puede ser usado por las plantas. Existen
dos tipos de fijacion, fijacion biotica, el cual ocurre de manera organica por medio de organismos
que procesan el N2 y lo reducen a amonio por medio de las enzima nitrogenasa, y la fijacion
abiotica que es la produccion sintética de amoniaco (Emilia et al., 2012), el cual luego es usado
en fertilizantes y otros productos. Otra forma de fijacidn abidtica es cuando se combina el
oxigeno y el nitrégeno del aire con la energia de los rayos durante una tormenta eléctrica,
ocasionando la formacién de 6xidos de nitrégeno que posteriormente al reaccionar con el agua se
transforman en acidos, produciendo la lluvia acida.

Cuando la planta absorbe el nitrégeno en forma de ion amonio o ion nitrato, ocurre la
desnitrificacion reduciendo de nitrato a nitrito y de nitrito a formas amoniacales con ayuda de
enzimas nitrato-reductasa y nitrito reductasa. Por otro lado, los animales sintetizan los
compuestos nitrogenados para luego volver al suelo o0 medio acuético por medio de las excretas,
lecho de hojarasca y materia organica muerta proveniente de plantas, animales, hongos y
bacterias. Finalmente, los organismos del suelo, degradan la materia en forma de amonio y
nitrato, otra parte se libera en forma de amoniaco y gas nitrégeno a la atmosfera (Luengas, 2014).

El ciclo del nitrogeno es rapido en comparacion con los ciclos del carbono y el fésforo, ya que
mientras estos dos Ultimos retornan a sus reservorios por medio de ciclos geoldgicos que tardan
miles a millones de afios, el ciclo del nitrogeno puede llevarlo en escala de dias, meses 0 afios
(Garcia-Velazquez y Gallardo, 2017).

Agroquimicos

Fertilizantes



20

Son sustancias quimicas u organicas que contienen los macronutrientes necesarios para la
reposicion de los nutrientes del suelo que permiten el crecimiento de las plantas y aumentar su
rendimiento. Anteriormente la reposicion de los nutrientes se hacia de manera natural, 0
agregando compuestos organicos, sin embargo, con la agricultura intensiva fue necesario el uso
de fertilizantes sintéticos.

Dentro de los diferentes nutrientes que aportan los fertilizantes se pueden dividir en tres clases
(Navarro y Navarro-Garcia, 2014)

¢ Nutrientes principales: nitrogeno, fosforo y potasio
¢ Nutrientes secundarios: Azufre, sodio, calcio y magnesio
e Micronutrientes: Boro, cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc

Existen diferentes tipos de clasificacion de los fertilizantes, una de ellas es de acuerdo con los
elementos aportados (Riascos, 2017):

Fertilizantes simples: solo contienen uno de los nutrientes principales, entre ellos se encuentran
los abonos nitrogenados, fosfatados o potasicos.

Fertilizantes compuestos: Contienen dos 0 mas de los nutrientes principales, a su vez esos se
pueden clasificar en fertilizantes de mezcla, los cuales provienen de mezclas fisicas incluso
compuestos organicos y fertilizantes complejos los cuales se obtienen mediante reacciones
quimicas.

De acuerdo con la forma en que se encuentra su elemento fertilizante se puede clasificar en
inorganicos o minerales, organicos, organominerales y liquidos. Otro tipo de clasificacion es de
acuerdo por su velocidad de accidn ya que este puede ser inmediata o prolongada en el tiempo.

De acuerdo con cual sea su macronutriente principal se pueden clasificar en (Navarro y

Navarro-Garcia, 2014):
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Fertilizantes nitrogenados: Son abonos con principalmente contenido de compuestos a base
de nitrogeno, aunque también pueden llevar azufre u otro microelemento, entre ellos se
encuentran el nitrato amoniaco calcico o el nitro-sulfato amonico. Con su uso debido a las
reacciones de nitrificacion del amonio dejan un residuo acido en el suelo

Fertilizantes fosforicos: Fertilizantes con principal contenido de fosforo.

Fertilizantes potasicos: Fertilizantes con principal contenido de potasio, como el cloruro de
potasio.

Fertilizantes NKP: Son fertilizantes que contienen los tres micronutrientes, nitrogeno, fosforo
y potasio. También pueden llevar azufre u otro micronutriente. Ejemplo de estos son los
fertilizantes organicos.

Existe otra clasificacion la cual depende del momento de aplicacion (Calvo, 2020):

Fertilizante de fondo: se aplican antes de la siembra, generalmente se aplican fertilizantes
potasicos 0 NKP.

Fertilizantes starter: Son aplicados en el momento de la siembra, junto con la semilla,
generalmente son nitrogenados sélidos.

Fertilizantes de cobertera: Se aplican con el cultivo ya implantado, suelen ser nitrogenados.

Fertilizantes foliares: Se aplican ya en un estado avanzado del cultivo, suelen estar compuestos
por micronutrientes.

Plaguicidas

Se define plaguicida como cualquier sustancia 0 mezcla de sustancia destinada a prevenir,
destruir o controlar cualquier plaga. Al igual que los fertilizantes existen diferentes tipos de
clasificacion. Una de ellas es de acuerdo con la plaga a controlar que puede ser herbicidas,

insecticidas, fungicidas, acaricidas, entre otros (Bedmar, 2017).
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También se clasifican segun su modo de accidn, es decir, si actian por contacto directo, por

inhalacion, ingestion o de un modo sistémico, es decir actian mediante el movimiento a través de

la planta y es transportado por el sistema vascular de la planta (UNICOOP, 2015).

Otra clasificacion es de acuerdo con su estructura quimica, ya que pueden ser inorganicos,

organicos, bioldgico o botanicos.

A continuacion, en la Tabla 1 se encuentra una clasificacion de acuerdo con la plaga que ataca,

el sitio de accién y el grupo quimico (Bedmar, 2017).

Tabla 1

Grupos quimicos de insecticidas, fungicidas y herbicidas

Tipo de

producto Modo o sitio de accion

Grupo quimico

Interferencia del sistema nervioso

Organoclorados,
organofosforados, carbamatos

Piretroides, piretrinas, fiproles-
fenilpirazoles

avermectina, nicotoides-
nitrometilenos

nicotina

Insecticidas

Reguladores de crecimiento

Benzoil-fenilureas, benzamidas,
benzoil-hidrazinas

Toxinas alimentarias

Bacillus thuringiensis

Sistema respiratorio

Fosfuros, bromuros, etcétera

Téxicos fisicos

Aceites minerales, tierra de
diatomeas, geles de silice

Inhibicién de sintesis de acidos nucleicos

Fungicidas

Fenilamidas, pirimidinas,
derivados de hidrocarburos
aromaticos, carboximidas

Derivados del benzimidazol

Mitosis y division celular

Ditiocarbamatos,
benzimidazoles

Fenilureas, benzamidas




23

Respiracion: Inhibicion de la produccion de
ATP en los procesos enzimaticos del
metabolismo energético

Carboximidas, quinonas,
capricos, arsenicales, derivados
del estafio, disulfuros,
ditiocarbamatos, estrobirulinas

Sintesis de aminoacidos y proteinas

Anilinopirimidinas

Transduccion de sefales

Quinolinas, fenilpirroles,
dicarboximidas

Sintesis de lipidos y membrana

Dicarboximidas, hidrocarburos
aromaticos

Clorofenoles, nitroanilinas,
ditiocarbamatos, amidas

Biosintesis de esterol en las membranas

Morfolinas, triazoles

Alteracion de la estructura celular

Dodecilguanidina

Accién mdltiple

Cupricos, sulfaricos,
ditiocarbamatos, ftalamidas,
cloronitrilos,
sulfamidas,guanidinas,
triazinas, quinonas

Inhibicion del acetil coenzima A carboxilasa

Ariloxi-fenoxi,
ciclohexanodionas

Herbicidas

Inhibicion del aceto lactato sintetasa

Imidazolinonas, sulfonilureas,
sulfonamidas

Inhibicidn de la formacién de microtibulos

Dinitroanilinas

Auxinas sintéticas

Clorofendxidos, derivados del
acido benzoico

Acidos piridin carboxilicos,
acidos quinolin carboxilicos

Inhibicién de la fotosintesis en el fotosistema
1

Triazinas, triazinonas, uracilos,
ureas sustituidas,
benzotiadiazonas, carbamatos,
amidas

Inhibicién de la fotosintesis en el fotosistema
I1'y respiracion

Benzonitrilos

Inhibicion de la protoporfirindgeno oxidasa

Difeniléteres, N-
fenilftalamidas, oxadiazoles

Triazolinonas

inhibicion de la sintesis de lipidos

Tiocarbamatos

Desviacion de flujo electrénico en el
fotosistema |

Bipiridilos
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Isoxasoles, nicotinanilidas,
otros

Inhibicién de sintesis de carotenoides

Inhibicion de la sintesis de proteinas,
metabolismo de lipidos y division celular Acetanilidas
Interferencia de la actividad enzimatica y

precipitacion de proteinas Carboxilicos aromaticos
Interferencia en el metabolismo del fosforo | Arsenicales
Inhibicion de la enolpivuril shikimato-fosfato
sintetasa Glicinas
Nota: Tomado de Bedmar, 2017.

Ademas se puede clasificar se acuerdo a su grado de toxicidad, y a su momento de aplicacion, si

es preventivo, antes de la siembra o de emergencia (Albert, 2002).

Contaminacion agricola

Todas las actividades del ser humano dejan huella o afectan de alguna manera el entorno en el
que se desarrollan y la agricultura es una de ellas. Para cumplir la demanda y que disminuyan las
pérdidas de los productos, los agricultores deben hacer uso de diferentes abonos y plaguicidas
que poseen compuestos contaminantes para el medio ambiente (UNICOOP, 2015)

Esta contaminacion llega a las fuentes hidricas como aguas superficiales, que finalmente son
llevadas a los océanos, también los compuestos terminan haciendo parte de los suelos,
promoviendo el deterioro de estos. Ademas del dafio que genera a la productividad de la tierra,
los ecosistemas también pueden impactar gravemente la salud humana por el dafio causado a la
calidad del agua aumentando enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis viral y aumentar el
riesgo de enfermedades como cancer, cardiopatias, ulceras entre otras (Arauzo et al., 2003).

Esto ha ocurrido debido al excesivo uso de estos insumos, por ejemplo en los pesticidas, con
las técnicas de aplicaciones actuales no se distribuye correctamente sobre la zona deseada,

ademas en algunas regiones aun se usan pesticidas organoclorados los cuales se encuentran
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prohibidos por el Convenio de Estocolmo o los intentos en Colombia de reanudar las aspersiones
aéreas con glifosato a pesar de las prohibiciones actuales (WWF Colombia, 2020).

Un estudio realizado en Guayas, Ecuador sobre la presencia de pesticidas en fuentes hidricas
encontré que mas del 60% de los puntos de muestreos realizados en la cuenca del rio Guayas
habia presencia de aproximadamente 26 pesticidas, entre ellos cadusafos, butacloro y
pendimetalina, aunque aun se encontraban en bajas concentraciones para lograr afectar la calidad
bioldgica del agua si se observo una correlacion con las concentraciones de amonio, indicando
que también se usé y alcanzo la cuenca del rio los fertilizantes usados en los cultivos cercanos
(Deknock et al., 2019). A su vez un estudio llevado a cabo para conocer el indice de
susceptibilidad en la evaluacion del impacto de las actividades agricolas en la calidad del agua
subterranea evidencid que las zonas mas vulnerables eran aquellos puntos cercanos a los
perimetros de riego de los arrozales debido a las altas tasas de recarga, es decir aunque estos
fertilizantes son depositados en el suelo y no en los cuerpos de agua, durante los periodos de
lluvia estos excesos de fertilizantes alcanzan los cuerpos de agua superficiales cercanos, asi como
el subsuelo y finalmente llegando a las aguas subterraneas (Ribeiro et al., 2017).

Mientras en otras regiones de mayor intensidad de produccidn ya se han empezado a observar
el impacto del uso indiscriminado de los fertilizantes, en China, en el lago Thaihu en la década de
los 70 la calidad del agua era apta para beber o para pescar y bafiarse, sin embargo, actualmente
se encuentra en Clase IV la cual se considera agua contaminada eutrofica por nutrientes, no apto
para beber o bafiarse, y se asocia este comportamiento a la lixiviacion de los nutrientes de suelos
fertilizados (Strokal et al., 2016). En Estados Unidos, en la zona de Missouri el 25% de la
longitud total de los rios y arroyos se consideran deteriorados debido a la alta concentracion de E.

Coli, de fésforo y nitrégeno, entre otros (Jabbar y Grote, 2019).
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El problema principal en el uso excesivo de nutrientes contribuye a la eutrofizacion de las
aguas, crecimiento excesivo de algas y aumento de la toxicidad. Una de las problematicas es que
la agricultura es una labor empirica por lo que muchos de los campesinos son analfabetas o
poseen pocos conocimientos técnicos y no poseen informacion idonea para saber la cantidad
correcta de nutrientes que se deben agregar, ya que los altos contenidos de nitroégeno y fésforo no
se debe solamente al uso de fertilizantes quimicos, sino también a algunos organicos como el
estiércol, encuestas realizadas a campesinos en Burkina Faso, ya que el 85% de ellos era

analfabetos (Delphine et al., 2020).
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La presente investigacion se llevo a cabo por medio de la siguiente Figura y a continuacion se

hace una explicacion del proceso metodologico

Figura 2
Esquema de metodologia
Busqueda de

informacion de
estudios similares

Seleccion de area de
estudio

Analisis de la
informacion
recolectada

Presentacion de
resultados

Area de estudio

Busqueda de datos
estadisticos de la
region

Entrevistarealizada a
profesional
agronomo

Casanare es uno de los treinta dos departamentos de la Republica de Colombia, esta ubicado

en la region Orinoquia, limita al norte con Arauca, al este con Vichada, al sur con Meta, al Oeste

con Cundinamarca y al noroeste con Boyacd como se aprecia en la figura 2. Es el décimo

departamento méas extenso con 44,490 km y el séptimo menos densamente poblado. Esta

conformado por 19 municipios y 11 corregimientos (Gobernacion de Casanare, 2019b).



Figura 3

Mapa departamento de Casanare
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Analisis de informacion secundaria y estadisticas oficiales
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VICHADA

En esta etapa se llevo a cabo la busqueda y analisis de informacién cientifica relacionada con

el uso de fertilizantes en diferentes cultivos, especialmente el arroz, su impacto en las fuentes

hidricas y en su entorno, considerando sus afectaciones a los ecosistemas y a la salud humana, asi

como los avances en manejo, control y prevencién de contaminacion por nitrégeno a nivel

internacional. A su vez se hace un estudio de las regulaciones actuales acerca del contenido de

nitrégeno en las fuentes hidricas.

Para toda la recoleccion de la informacidn se realizé la basqueda en diferentes bases de satos

como Scielo, Science Direct, Dialnet para los articulos investigativos, empleando palabras de

busqueda como contaminacién agricola, contaminacion de fertilizantes, desarrollo agricola
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sostenible, impacto de nitrogeno en suelos y regulacion de nitrégeno, ademas se emplearon
diferentes buscadores académicos como el proporcionado por la UNAD en su biblioteca y
Google Scholar. Para los datos gubernamentales se realizo la busqueda en bases de datos del
DANE, Corpoorinoquia, Fedearroz, entre otras.

De igual manera que la actividad anterior se realizé una bdsqueda bibliogréafica en las distintas
bases de datos acerca de cuales has sido las soluciones empleadas en otros paises para el exceso de
nitrégeno, ya sea como prevencion de la aplicacion en exceso de estos compuestos 0 como solucion
de la eliminacion del exceso de este en los suelos y fuentes hidricas.

Mediante la informacion recolectada de las instituciones pertinentes, como secretarias
municipales, alcaldias, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), se
recolecto la informacion para describir los cultivos de arroz usados en el departamento de Casanare,
localizacion, cercania a fuentes hidricas, cantidad de insumos como pesticidas o fertilizantes

usados.

Analisis Teorico del Impacto de Cultivos de Arroz en el Area de Estudio

Con la informacidn recolectada en las etapas anteriores, en esta fase se intenta realizar un
analisis teorico de cuales son los impactos que podrian estar ocurriendo en los cuerpos de agua
cercanos a los cultivos, a su vez de plantear algunas estrategias y soluciones.
Entrevista

Se realiz6 una entrevista semi-estructurada al Ingeniero agronomo, Diego Alejandro Alba, el
cual también es especialista en gestion ambiental, actualmente brinda asistencia técnica de cultivos
de arroz y palma en los departamentos de Meta y Casanare. En los anexos se encuentra el
consentimiento informado firmado por el Ing. Diego para contar con la aprobacion de la

publicacion de los resultados de ésta.
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Resultados
Manejo De Los Cultivos De Arroz En Casanare

Durante la década de los afios 50, empezd un proceso de ampliacién de la frontera
agropecuaria debido a dos principales factores, primero, la migracion de campesinos
especialmente boyacenses, debido a los conflictos del pais, crisis del minifundio y el aumento de
la mecanizacion agricola. Como segundo factor, nuevos inversionistas del sector agropecuario
buscando terrenos mas econdmicos debido a la alza de precios de tierras en la region de los valles
interandinos (Gobernacion de Casanare, 2019a).

De esta manera, durante los afios setenta y ochenta se iniciaron nuevas actividades
agropecuarias, principalmente con cultivos de arroz, sorgo y palma africana. Siendo el arroz uno
de los principales cultivos de la region, con el 78% de la produccion agricola, de los cuales el
42% es arroz secano Yy el 36% es arroz de riego (Gobernacién de Casanare, 2019a).

En los altimos afos, el area sembrada de cultivos ha aumentado como se observa en la figura 3
de 93.878 hectareas en el 2013 a 158.112 hectareas en el primer semestre del 2020
(Departamento administrativo nacional de estadistica, 2020). De igual manera, de acuerdo con la
encuesta nacional de arroz mecanizado (ENAM) realizada por FEDEARROZ en el segundo
semestre del 2021, el departamento de Casanare ha aumentado su produccion de arroz desde el
2010, alcanzando 851.869 toneladas en el 2020 y siendo uno de los mayores productores de arroz

a nivel nacional, como se observa en la figura 4.
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Figura 4

Area sembrada arroz mecanizado en Casanare en el periodo 2013-2020
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Nota: Datos obtenidos para realizar la grafica de (Departamento administrativo nacional de
estadistica, 2020)

Figura 5

Produccidn de arroz mecanizado (principales departamentos arroceros)
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Nota: Produccion total de arroz paddy verde Tomado de (Fedearroz, 2021)
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Sistemas De Siembra En EIl Cultivo Del Arroz

Las condiciones ambientales para el cultivo de arroz son; temperatura promedio de 20 a 38 °C,
humedad relativa entre 54% a 87% Yy altitudes desde el nivel del mar hasta los 1500 metros sobre
nivel del mar (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2017) . En
Colombia predomina el cultivo de arroz mecanizado, el cual se dividen en dos tipos de sistemas
de cultivo, el sistema secano y de riego.

Sistema Secano

Este tipo de cultivo la Gnica agua que se emplea en los requerimientos hidricos es el proveniente
de las aguas lluvias. Este tipo de sistema también se realiza a menor escala a nivel manual por parte

de agricultores pequefios con bajo nivel tecnoldgico (Federacion Nacional de Arroceros, 2017)

Sistema de riego
El sistema de riego consiste en que los requerimientos hidricos se satisfacen aplicando una
lamina de agua por inundacién, y bombeo o gravedad, principalmente para el control de maleza y

algunas enfermedades (Federacion Nacional de Arroceros, 2017).

Caracterizacion De Sistema De Cultivos Empleados En Casanare

En la region llanera predomina el cultivo por sistema secano, como se observa en la figura 5,
en Casanare, para el 2018 se sembraron 145.564 ha, empleando el método de secano y 16.000 ha
bajo el método de riego, la semilla usada principalmente fue Oryza Sativa L (Amaya Barrera,

2019).
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Figura 6

Distribucién de fincas arroceras por sistema de produccion, Zona llanos, 2016.

Nota: Tomado de: (Federacion Nacional de Arroceros, 2017)

En cuanto a la poblacion dedicada a la produccion de arroz, de acuerdo con el censo realizado
por el DANE en 2016, la mayoria de los productores se encuentran entre los 40 y 60 afios, en
cuanto a su sistema de escolaridad, se caracteriza por tener estudios de primaria y secundaria,
existe un nivel bajo de productores con estudios universitarios como se observa en la figura 6 , lo

que podria influir en la aplicacion de conceptos técnicos en los cultivos (DANE, 2017)
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Figura7

Namero de productores por rango de edad y nivel de escolaridad
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Descripcion Del Proceso De Produccion

En Colombia se realizan dos siembras al afio. El primer semestre A corresponde al periodo
entre el primero de enero y el 30 de junio y el semestre B comprende las siembres entre el
primero de julio y el 31 de diciembre (Federacion Nacional de Arroceros, 2017). El proceso de
produccion esta conformado por 4 etapas principales como se observa en la Figura. A

continuacidn, se detalla las etapas generales del proceso de cultivo del arroz (Moquete, 2004).
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Figura 8

Proceso de cultivo del arroz
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Preparacion Del Terreno

Generalmente la preparacion del suelo se hace en condicion de humedad, en la preparacion del
suelo incluye corte, cruce, rastra , fangueo (batido del lodo, se incorpora paja o restos de cosecha
anterior) y nivelacion del suelo. En esta etapa se emplean tractores o motocultores segun el

tamarfio del terreno. Para la nivelacion se emplean caballos, bueyes o motocultores. En la siembra



36

mecanizada, la preparacion del terreno se realiza en suelo seco, e n esta etapa también incluye la
incorporacion de abono al suelo, ya sea usando el desperdicio de un cultivo previo, agregando

estiércol de animales, restos de vegetales, entre otros (Comunicacion personal, 2021).

Siembra Del Arroz

Existen tres principales tipos de siembra:

Trasplante manual: Por este método primero se debe realizar un semillero y al momento de
hacer el trasplante se utilizan plantulas de 30-40 dias de edad como prevencion de factores
adversos del suelo y las plagas. Aunque este sistema aumenta los costos de produccion, es
beneficioso de usar en suelos contaminados o mal nivelados.

Siembra directa en suelo himedo: se requieren mejor nivelacién del suelo con comparacion
con el método anterior, ya que zonas secas 0 con exceso de agua pueden interrumpir la
germinacion de la semilla. Entre los limitantes de este proceso se encuentran las malezas y la
germinacion de arroces espontaneos. Sin embargo, en términos econdmicos es 15% mas
econdémicos en comparacion con el método de trasplante.

Siembra directa en suelo seco: es un método con minima o poca labranza, como ventajas se
encuentran que se usa menor cantidad de semilla y sin remocion del suelo, pueden reducirse los

costos del proceso. Es recomendable para suelos no consolidados.

Cuidados

Posterior a la siembra se debe continuar con el cuidado del cultivo hasta la época de cosecha,
en esta etapa se evita la formacion de maleza mediante la aplicacion de herbicidas entre los 4-25
dias después de la siembra, evitar la aparicion de enfermedades como la hoja blanca, Piricularia,

escalado, manchado de grano, entre otras. También se cuida de la aparicion de insectos, como los
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chinches los cuales aparecen principalmente durante la etapa de floracion (Perez-Cordero y
Cuevas-Medina, 2018).
Otros de los factores a cuidar en esta etapa, es el nivel del agua, mantener los nutrientes en el

suelo con aplicacion de fertilizantes.

Cosecha Del Arroz

Después la siembra, pasan aproximadamente entre tres y cuatro meses (en el caso de arroz
comercial), el grano alcanza el punto de maduracion adecuado e inicia la etapa de cosecha o
recoleccion del grano, llamado también siega del arroz. Una o dos semanas antes de la siega del
arroz se deben drenar los campos.

Una vez el grano es recolectado generalmente en sacos, es pesado y se lleva a un proceso de
secado el cual puede ser realizado con ayuda de la luz solar. La humedad normal del arroz para
almacenamiento y molienda oscila entre 11-13% (Perez-Cordero y Cuevas-Medina, 2018).

De acuerdo con entrevista, los arroceros una vez recogida la cosecha, los desperdicios son
dejados a la exposicion del sol durante la época de verano, ocasionando la descomposicion de estos
en la zona de siembre, entonces estos nutrientes son captados nuevamente por el suelo y por medio
de escorrentia son llevados a las fuentes hidricas aumentando el indice de contaminacién de agua
(Comunicacion personal, 2021).

Insumos utilizados
Semillas

En el pais existe un amplio rango de variedad de semillas distribuidas comercialmente por
Fedearroz, semillas del Huila, nasa, entre otras.

Actualmente Fedearroz ofrece 6 tipos de semillas caracterizadas como F-60, F-67, F-68, F-70,

Itagua y 2000, las principales diferencias se encuentran en la cantidad a sembrar por hectarea, el
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macollanamiento, también varia la cantidad y momentos de agregar el nitrogeno. Por ejemplo, para
la F70, el 75% de nitrégeno se debe aplicar antes del inicio del primordio floral, mientras para la
mayoria de las otras referencias se deben aplicar en 4 momentos, en el pre-abonamiento, al inicio
del macollamiento, en pleno macollamiento, antes de inicio de primordio floral y finalmente al
inicio de embuchamiento.

De esta manera, cada proveedor plantea sus recomendaciones e igualmente esta a eleccion del
arrocero la semilla que desea utilizar, preferiblemente se selecciona semillas certificadas ya que asi
se evita que pueda estar contaminada de malezas indeseables, ademéas de contar con los

requerimientos agronémicos (Comunicacion personal, 2021).

Herbicidas

Su funcidn es la de eliminar las plantas indeseadas, sin embargo, no existe un dnico tipo e
incluso pueden variar de una region a otra. En Colombia existen méas de 30 especies de importancia
econdmica que pueden generar competencia con el cultivo de arroz.

El herbicida se selecciona de acuerdo al tipo de maleza que se desee prevenir o eliminar, en
general existe 10 tipos de familias de malezas, las cuales son: Gramineas, Cyperaceas,
commelinaceae, Onagraceae, Pontederiaceae, Limnocharitaceae, Asteraceae, Boraginaceae,
Amaranthaceaea, Convulvulaceae (Cuevas y Puentes, 2018).

De acuerdo con que familia corresponda se selecciona el herbicida con el principio activo
correcto, por ejemplo, el herbicida Fedeamina 4 S.L. con principio activo de Amina 2,4 D se
recomienda para maleza de hoja ancha y ciperaceas, la referencia Felino 400 E.C con principio
activo Pendimetalina se recomienda para malezas de la familia gramineas o el herbicida Piclofed

con principio activo Picloram se recomienda para malezas de hoja ancha herbaceas y arbustivas.
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De esta manera cada proveedor disefia los herbicidas selectivos para el arroz, como también

recomendaciones si se pueden usar en preemergencia y pos-emergencia.

Fungicidas

Con este insumo, se impide el crecimiento o eliminacién de hongos y mohos. Entre las

principales enfermedades causados por hongos, de acuerdo con Fedearroz, se encuentran(Cuevas

y Higuera, 2018):

Afublo de arroz (Pyricularia oryzae): es la enfermedad mas importante,
especialmente en la zona de los Llanos Orientales, como sintomatologia las hojas
presentan lesiones elipticas con centro de color gris o blangquecino, tiende a aparecer en
temperaturas entre 25-28°C y humedad relativa superior al 80%

Afublo de la vaina (Rhizoctonia solani): Con mayor presencia en zona centro y costa
norte. Se presenta como manchas de color oscuro en forma de elipse que cambian de
color a verde grisaceo.

Helminthosporiosis 0 Mancha Parda (Bipolaris oryzae): esta enfermedad afecta
tallos, hojas, semillas, con manchas pardas que se van extendiendo y tornandose color
café

Escaldado de la hoja (Microdochium oryzae, sin Rynchosporium oryzae y
Gerlachiaoryzae): se observa con mayor presencia en cultivos de arroz con sistema
secano, aparece como manchas alternas de color marron que inicialmente aparecen en
los bordes de las hojas. Tiende a aparecer a los 30 dias de la germinacion con mayor
presencia durante el macollanamiento.

Cercosporiosis 0 mancha lineal (Cercospora janseana): Enfermedad con mayor

presencia en los Llanos Orientales, esta enfermedad causa la maduracion prematura de
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los granos, y en las hojas aparecen lesiones cortas entre elipticas y lineales de color
marron.

Mancha café de la vaina/Pudricion de la vaina (Complejo de microorganismos mas
frecuentes: Sarocladium oryzae, Fusarium spp. Pseudomonas spp.): Si esta
enfermedad aparece en etapas iniciales puede causar esterilidad. Inicial con la aparicion
de micelios de color blanco o salmon, y lesiones principalmente en la vaina de las hojas,
manchas en forma de oblonga, con centro gris y bordes marrones que se extienden hasta
cubrir completamente la vaina

Pudricion café de la vaina, mal del pie. Comunmente llamado mancha naranja
(Gaeumannomyces graminis): Aunque los principales reportes son de Africa Central,
en Colombia ha incrementado su incidencia en los ultimos afios. Aunque se puede
confundir con otro tipo de enfermedades de vaina, esta se caracteriza por la presencia de
lesiones de forma irregular, coloracién oscura en la vaina de las hojas, base de los tallos
ademas de la formacion de micelios de color negro entre las vainas de las hojas.

Sarna de las orejas o tizon de las orejas (Fusarium spp., Curvularia lunata, Bipolaris
oryzae, Cladosporium sp., Epicoccum sp., y Nigrospora spp., Alternaria sp.): Debido
a que es un complejo de hongos, su sintomatologia depende del hongo que esté
involucrado, generalmente se presenta decoloracion y/o tizon de la panicula entera o por
partes y también va acompafiado de la maduracién prematura del grano

Manchado de grano (Helminthosporium oryzae, Curvularia lunata, Alternaria
padwikii, Helminthosporium sigmoideum, Pyricularia oryzae, Gerlachia oryzae,
Sarocladium oryzae, Cercospora oryzae, Pseudomonas spp, Nigrospora spp): Presente

en la mayoria de los cultivos de arroz en Colombia, se caracteriza por la pigmentacion
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del grano y reduccién de la germinacion de este, también formacion de manchas

ovaladas de color café y puede aparecer antes o después de la cosecha.

Al igual que los insumos anteriores, existen gran variedad de insumos comerciales, cada uno
ellos con diferente ingrediente activo. De acuerdo con Fedearroz, ofrece 15 tipos de fungicidas con
diferentes principios activos como: azoxystrobin (impide germinacién de esporas), Carbendazim
(amplio rango de enfermedades), Clorotalonil (reduce crecimiento de micelio del hongo),

Cymoxanil (efecto en diferentes estados de desarrollo del hongo), etc.

Insecticidas
Se aplica para eliminar plagas de insectos. De acuerdo con Fedearroz en su informe de Manejo
integrado de insectos en el cultivo de arroz, en Colombia las plagas mas comunes en los cultivos
de arroz son (Perez-Cordero y Cuevas-Medina, 2018):
e Cucarro (Euetheola bidentata): Estiércol de ganado funciona como hospedador, su
maximo poblacion se presenta de abril a mayo
e Marranita (Neocurtilla hexadactyla): Usan los caballones como refugio, ademas crean
tuneles promoviendo la filtracion del agua. Favorece su crecimiento el tiempo seco, la
desnivelacion y mal manejo del agua de riego.
e Chinche de la raiz (Blissus leucopterus): se presenta en temporadas secas 0 en zonas
donde el riesgo no es uniforme.
e Cogollero, gusano (Spodoptera frugiperda): el tiempo seco promueve su proliferacion,

se alimentan de malezas de tipo gramineas, cortaderas y de hoja ancha
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Barrenador (Diatraea saccharalis): Zonas con exceso de agua, los tallos son més débiles
a la penetracion del insecto y una vez el insecto ha alcanzado el tallo es dificil la
recuperacion de la planta.

Enrollador de hoja (Salbia sp): Se favorece su crecimiento en épocas secas, utilizan
como hospederos la maleza graminea.

Novia del arroz (Rupela albinella): No se puede detectar a simple vista, si no es necesario
realizar una diseccién longitudinal del tallo.

Sogata (Tagosodes orizicolus): Se reduce su poblacién con la incorporacion abonos
verdes, mantener el cultivo libre de malezas gramineas. El insecto tiene como enemigos
naturales parasitoides de ninfas, huevos, adultos y arafias depredadoras.

Gorgojito de agua (Lissorhoptrus kuschelli): Coloca sus huevos en taneles construidos
de barro, es frecuente en lotes desnivelados.

Minador de la hoja (Hydrellia spinicornis): el desnivel de suelos, baja poblacion de
plantas y la oviposicion de la hembra son favorecidas en condiciones de alta humedad
Tibraca (Tibraca limbativentris): se hospedan en las malezas pifiita, liendre puerca y el
pasto panamefio, su proliferacion es favorecida por el exceso de nitrégeno y en épocas
secas.

Chinche negra (Euchistus sp): Si sucede el ataque en etapas tempranas, la planta no crece
ni responde ante las aplicaciones de fertilizantes, reduciendo su tamafio durante el
macollamiento.

Chinche de la espiga (Oebalus sp): Inician el ataque desde las orillas del lote, su principal
hospedero es la maleza liendre puerco. Las poblaciones del insecto aumentan en las

etapas de floracion a la cosecha.
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e Acaro blanco del arroz (Steneotarsonemus spinki): Su poblacion se favorece por las
condiciones altas de temperatura y humedad relativa. No son visibles a simple vista ya
que se ubican en el interior de las vainas.

e Acaros, arafitas (Schizotetranychus oryzae): Aparece en épocas secas, con fuertes
vientos, altas temperaturas y baja humedad relativa.

Entre los principios activos que se usan en los insecticidas comerciales se encuentran;
Abamectina (Acaros), Imidacloprid (Cucarro), Amitraz (Acaro), clorpirifos (Gusano cogollero,
verraquito de tierra chinche de espiga), fipronil (Cucarro), Cipermetrina (Gusano cogollero),

Permetrina (Gusano cogollero), Lambda Cyhalotrina (Gusano cogollero).

Uso De Fertilizantes Nitrogenados

De acuerdo con el Instituto Internacional de Nutricion de plantas (IPNI, por su nombre en
inglés), en la tabla 2 se encuentran los requerimientos necesarios de nutrientes necesarios que
promueven el rendimiento de cultivo de arroz, los calculos estan basados para un cultivo de arroz
para un rendimiento de 9000 kg/ha y con 13% de humedad (IPNI, 2016).

En el caso de Casanare, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Arroz Mecanizado (ENAM)
para el primer semestre del 2021, realizada por el DANE y Fedearroz el rendimiento de arroz en
el departamento disminuyo en 1,2% respecto al primer semestre del 2020 y fue de 5,90 t/ha o

590000 kg/ha (DANE y Fedearroz, 2021)
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Tabla 2

Requerimientos nutricionales cultivo de arroz

RENDIMIENTO HUMEDAD DE GRANO
(kg ha™) (%)
5900 13

NUTRIENTE REQUERIMIENTO IC ABSORCION EXTRACCION

- (kg t) (kg ha')

N 22.2 0.7 114 75
P 4 0.8 21 17
K 26.2 0.1 134 13
Ca 2.8 0 14 0.6
Mg 2.4 0.4 12 5.2
S 0.94 0.6 4.8 3.1
B 0.016 0.5 0.08 0.04
Cl 9.7 0.4 50 21
Cu 0.027 0.9 0.14 0.16
Fe 0.35 0.6 1.8 1.0
Mn 0.37 0.2 1.90 0.30
Mo - - - -
Zn 0.04 0.5 0.21 0.10
Ni - - - -

Nota: Tomado de IPNI, 2016. Requerimiento: Cantidad de nutrientes absorbidos por el cultivo para
producir una tonelada de materia seca de grano. IC: indice de cosecha. Absorcidn total por cultivo
y extraccion por cosecha. Absorcion: Cantidad total de nutrientes absorbidos por el cultivo durante
su ciclo de desarrollo. Extraccion: Cantidad de nutrientes removidos o cosechados por tonelada de

grano producido.

Observando que la produccion media en la region llanos orientales es aproximadamente de
5900 kg, es decir 5.9 toneladas requiriendo una aplicacion de 130 kg de Nitrogeno por hectarea
y con ellos se estaria cumpliendo con los valores maximos permisibles dentro de la directiva de

nitratos de la UE donde se recomiendan en cuanto al estiércol agregado, este no supere el contenido
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de nitrogeno de 170 kg/ha en zonas vulnerables y como maximo de 210 kg/ha en zonas no
vulnerables (Ministerio de agricultura pesca y alimentacion, 2018)

Sin embargo, para conocer el dato exacto de fertilizantes o nutrientes que se deben agregar al
suelo para maximizar el rendimiento del cultivo y no agotar el suelo, se deben llevar a cabo estudios
previos del suelo (Comunicacién personal, 2021). Se usan diferentes tipos de fertilizantes y existe
gran variedad a nivel comercial, de acuerdo con el Instituto Colombiano agropecuario en agosto
del 2021 se encontraban registrados 8170 fertilizantes (ICA, 2021), entre algunos especializados
para el arroz se encuentran por ejemplo de las marcas Precisagro u Fedearroz, con diferentes
referencias entre ellas:

e Ferticrop Arroz desarrollo con 29% de Nitrégeno, 17% potasio soluble en agua (K20),
2% oxido de magnesio, 3% azufre total,
e Ferticrop Arroz siembra con 11% de Nitrogeno, 22% fosforo asimilable (P20s), 12%
potasio soluble en agua (K20), 3% oxido de magnesio, 3% azufre total.
e Ferticrop Arroz siembra Ilano con 11% de Nitrégeno, 23% fosforo asimilable (P20s),
10% potasio soluble en agua (K20), 3% oxido de magnesio, 4% azufre total.
e Nutrimon, Fosfato diamonico con 118% de Nitrégeno, 46% fosforo asimilable (P20s)
Uno de los abonos mas usados a nivel tradicional es el triple 18, es decir con 18% de contenido
de nitrogeno y se tiende a usar en el momento de la siembra, segin recomendacion del agronomo

(Comunicacion personal, 2021).
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Afectaciones Del Exceso De Nitrdégeno Generado Por El Cultivo De Arroz

Anteriormente los agricultores usaban diferentes estrategias para el cuidado de los suelos,
como variacion de cultivos, reciclaje de materia organica, patrones de lluvia y diferentes
mecanismos de control bioldgico, sin embargo, al aumentar la cantidad de produccién y el
empleo de practicas como monocultivos, se hizo necesario el uso de fertilizantes y abonos los
cuales poseen nitrogeno, anteriormente la introduccion de nitrogeno en suelos se lograba
mediante la variacion de cultivos. En estados Unidos se usa de 120 a 550 kilogramos de N por
hectarea, en China solo del 30-35% del nitrégeno aplicado es realmente absorbido por los
cultivos (Teng et al., 2019), sin embargo debido a los beneficios que genera para los cultivos, se
discute poco acerca del impacto que genera para el medio ambiente y la alteracién del ciclo de
nitrégeno (Arauzo et al., 2003).

Estos abonos o fertilizantes empleados, durante la préctica se hacen de manera indiscriminada,
sin control o protocolos y como consecuencia es usado de forma desproporcionada. Ya que estos
compuestos no se degradan y su exceso no se elimina mediante ninguna técnica, ocurre la
contaminacion de tierras y aguas. En estados Unidos se estima que mas del 25% de pozos de
agua potable presentan contenido de nitratos por encima de lo recomendable para la salud
humana segun la OMS de 50 mg/I (Altieri, 2012). También un estudio llevado a cabo en las
[lanuras de Andimeshk y Susa en Iran, se analizo el contenido de NOz y aunque hasta el
momento todos los puntos de muestreo la concentracion se encontraba por debajo de los limites
recomendados por la OMS (50 mg/l) si se evidencié un aumento de 6,3 mg/l de 1998 a 10,4 mg/I
en 2004 debido a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Mahvi et al., 2005). Brink y
colaboradores presentaron un estimado de los costos a nivel economico que ocasiona la

contaminacion de nitrogeno en sus diferentes formas, el cual se encuentra resumido en la Figura
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7 (Brink et al., 2010). Sin embargo, un costo mas importante es impacto que presenta el consumo

de exceso de nitrégeno sobre la salud humana.

Figura 9

Costos asociados con la contaminacion de nitrogeno por kilogramo de nitrégeno emitido.
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Nota: Tomada de (Adegbeye et al., 2020)

A continuacion, se muestra en la Tabla 3 el resumen de las principales afectaciones en la salud
humana, ecosistemas acuéticos, suelos y aguas subterraneas, posteriormente se encuentra explicado

mas a detalle las consecuencias para cada uno de los aspectos



Tabla 3

Matriz de impacto de exceso de nitrégeno
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Afectaciones del exceso de nitrogeno

Salud Humana

En nifios: Hemoglobina se convierte en metahemoglobina o
sindrome de bebé azul
Aumentar el riesgo de sufrir de cancer gastrico

Afectaciones en la glandula de la tiroides

Ecosistemas acuaticos

Aumento en la turbidez del agua, afectando
microorganismos fotosintéticos

Proliferacion de algunas especies como algas y malezas
acuaticas

Disminucion del oxigeno disuelto provocando muerte de

pescados por hipoxia

Suelos

Acidificacion del suelo, generando supresién de la actividad
microbiana

Aceleracion del ciclo del nitrégeno y aumentando la
cantidad de amoniaco que llega a la atmosfera

El nitrato del suelo es llevado por medio de lixiviado a las
fuentes hidricas

Cambios significativos en la diversidad de especies
Afectaciones en el depdsito de carbono de la planta

subterranea

Aguas subterraneas

Aumento del contenido de nitrégeno por encima de lo
permitido por la norma debido a los lixiviados provenientes

del suelo
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Salud Humana

De acuerdo a los estudios realizado, los nitratos administrados en la dosis adecuada puede
contribuir a reducir la presion arterial, preservar o mejorar la disfuncion endotelial (Zhai et al.,
2017), sin embargo en exceso puede ocasionar diferentes enfermedades en el cuerpo. En los
nifios ocasiona la conversion de hemoglobina en metahemoglobina cuando los nitratos son
convertidos en nitritos en el cuerpo humano. A su vez estos nitratos al entrar en contacto con
compuestos organicos del cuerpo pueden reaccionar y transformarse a nitrosaminas y
nitrosamidas las cuales son cancerigenas y provocan cancer gastrico ya que las reacciones se
Ilevan a cabo en el estbmago. Como también se ha encontrado evidencia que puede causar
afectaciones en la glandula de la tiroides, riesgo de padecer esclerosis maltiple (Majumdar y

Gupta, 2000; Zhai et al., 2017).

Ecosistemas Acuéticos

La eutrofizacion hace referencia al exceso de uno 0 mas nutrientes en un ecosistema o ambiente
(Chislock et al., 2013), cuando este proceso ocurre a nivel acuatico por exceso de nitrégeno,
presenta diferentes afectaciones en la biota, entre sus consecuencias se encuentra el aumento en la
turbidez del agua lo que no solo la altera a nivel estético si no también afecta a los microorganismos
fotosintéticos, prevaleciendo el crecimiento de algas y malezas acuéticas lo que ocasiona
disminucion del oxigeno disuelto afectando la demanda de éste en el ecosistema por lo tanto los
pescados mueren por hipoxia(Garcia Miranda y Miranda Rosales, 2018). Una concentracion de
nitrdgeno inorganico se considera critica en valores alrededor de 0,3 mg/l, ya que puede
incrementar el crecimiento de algas. Se recomienda mantener la concentracion de nitratos por
debajo de este valor, ademas de la concentracion de nitrégeno total en valores inferiores a 0,3 mg/L

para no promover la contaminacion por algas (Ramakrishnan VV, 2015).
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El exceso de nitrégeno no solo ocasiona la muerte de pescados, también afecta a otro tipo de
microorganismos, Serrano, Egea evalud en su tesis doctoral el impacto de compuestos nitrogenados
sobre la rana comun, Pelophylax perezi, exponiendo larvas a cloruro amonio (NH4CI), nitrito
sodico (NaNO) y nitrato sodico (NaNOs). La exposicion al nitrogeno se realizo de dos maneras,
la primera con exposicion aguda a los compuestos nitrogenados y exposicion durante 21 dias a
concentraciones subletales, ambas exposiciones se hicieron a nivel de laboratorio, pero ademas
también se expusieron las larvas durante 21 dias en condiciones de mesocosmos. Para ambas
condiciones tanto para concentracion agua y subletal a escala de laboratorio se encontrd que en
aumento en la tasa mortalidad larvaria, ademas en la exposicién prolongada se evidencio reduccion
en el consumo de alimento. Para la exposicidn subletal en ambiente de mesocosmos, no afecto la
supervivencia pero si redujo significativamente la altura del cuerpo y de la cola, asi como la masa
final y el crecimiento (Egea-serrano, 2010).

Otra de las consecuencias que se ha observado con el exceso de nitrégeno es el aumento de
biomasa del fitoplancton, los cuales producen aleloquimicos, como cianobacterias, toxicas para los
animales acuaticos (Azevedo etal., 2015). Adicionalmente de estos efectos negativos
desencadenados por el exceso de nitrégeno se suma los efectos ocasionados por el cambio
climatico. El aumento de la temperatura y de los aportes de nitrégeno por el incremento en la
frecuencia de lluvias pueden magnificar los cambios en el conjunto de algas, ademas en cuerpos
de agua dulce con nitrogeno limitado mejora el crecimiento de algas nitrofilas las cuales compiten
por los recursos de luz, fosforo y silicio, ocasionando el predominio de esta poblacion sobre la
reduccion de invertebrados como alimentos para peces (Greaver et al., 2016).

De acuerdo con el proyecto “Survey of the State of the World’s” realizado en el 2008 por
International Lake Enviroment committe el 54% de los lagos asiaticos presentaban eutrofizacion,

53% en Europa, 48% en América del Norte y el 41% en Sudamérica y 28% en Africa (Scienze,
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2008). Adicionalmente, en la Figura 8 se encuentra un mapa que presenta 726 areas costera
afectadas, de las cuales 479 sitios se identificaron con hipoxia, 228 sitios experimentan alguna otra
consecuencia de la eutrofizacién y solo 55 han mejorado de estados de hipoxia anteriores(Diaz,
2013). En el mapa (Figura 8) se puede destacar que las regiones con mas puntos afectados son
Estados Unidos y Europa, sin embargo, no significa que sean las zonas mas afectas si no los lugares
con mayor recoleccion de datos por lo tanto se puede evidenciar la falencia en el desarrollo de
investigaciones en Latinoamérica y Africa por el impacto que ha tenido el exceso de nitrégeno en

los ecosistemas acuaticos.

Figura 10

Mapa de eutrofizacion global.
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Nota: Tomado de (Jessen et al., 2014), a su vez elaborado con datos eutrofizacion en zonas
costeras del Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por su nombre en inglés)
Suelos

Los aportes de nitrégeno son indispensables para la fertilidad del suelo y en regiones con
ausencia de éste, como por ejemplo, en algunos paises en via de desarrollo o que se encuentran por
fuera de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) la insuficiencia
de nitrégeno ocasiona bajo rendimiento de cultivos, insuficiencia en la produccion de alimentos,
ocasionando escasez de alimentos (Stevens, 2019).

Sin embargo, el extremo opuesto de exceso de nitrdgeno también provoca efectos negativos. El
principal problema es la acidificacion del suelo, lo cual genera supresién de la actividad
microbiana, disminucion de la biomasa de raices finas y disminucion de la biodiversidad. Al
realizarse mayores aportes de Nitrogeno al suelo se acelera el ciclo del N, impulsado por la
transferencia de amonio a nitrato, seguido de la lixiviacion (Mao et al., 2017) por lo que aumenta
la cantidad de amoniaco que es llevado a la atmosfera donde contribuye a la formacion de aerosoles
secundarios que posteriormente pueden depositarse en diferentes ecosistemas. A su vez el nitrato
formado por medio de la lixiviacion es llevado a aguas subterraneas y a otras fuentes hidricas
impactando en los sistemas acuaticos como se vio en el literal anterior. Por otra parte el NO y NO2
producidos durante los procesos de nitrificacion o desnitrificacion hacen parte de los gases de
efecto invernadero (Ju y Zhang, 2017).

Se han llevado a cabo diferentes investigaciones tanto a nivel experimental, como simulacion
con el objetivo de conocer impacto del exceso del nitrégeno sobre los suelos y su vegetacion, en la
tabla 3 se encuentra algunos de ellos, en los cuales se puede observar los resultados como reduccién

de biomasa, acidificacion del suelo, entre otros.



Tabla 4

Estudios de impacto de nitrogeno en suelos
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(Stevens, 2019)

alpino en las Montafias Rocosas de
Estados Unidos

Referencia Estudio Conclusiones
Bowman et, al | Aplicacion simulada de nitrégeno | Cambios  significativos en la
Tomado de | durante 12 afios en un pastizal | composicion de especies como la

disminucion de una clase de
juncia(planta  herbacea, = Cyperus
rotundus,que tiende a crecer en lugares
encharcados como bordes de rios)
previamente dominante y aumento de
otras especies, también se encontrd
modificaciones en la proporcién de
hongos y bacterias, nitrificacion del
suelo, variacion del pH del suelo,
concentracion de metales tdxicos y
concentraciones de cationes. Nueve
afios  después de detener las
aplicaciones, muchas de las variables
aun no habian regresado a los valores ni
la biota se habia recuperado.

(Awverill
2018)

etal.,

Evaluar el impacto de deposicién
de nitrégeno sobre los hongos
micorrizicos  arbusculares y
ectomicorrizicos mediante un
andlisis estadistico de recoleccion
de bases de datos.

Los hongos arbusculares dependen
principalmente de formas inorganicas
de N, mientras los de tipo
ectomicorrizicos dependen mas de
fuentes de N organico por lo que se
encontr6 que las aplicaciones de N
disminuyen los arboles de micorrizas
ectomicorrizicos

(Du et al., 2014)

Evaluar el impacto sobre la
biomasa y estequiometria del
musgo Rhytidium rugosum de
enriquecimiento de nitrogeno en
cantidades de 0, 2, 5y 10 g
N/m?Zafio en un bosque boreal en el
noreste de China

Resultados estadisticos indican que las
adiciones bajas de N no tuvieron efectos
significativos sobre la biomasa del
musgo, mientras que las moderadas y
altas adiciones de N redujeron
significativamente la biomasa de musgo
en 51% y 88% respectivamente y un
comportamiento similar se observo
entre la proporcion de tejidos verde a
marron.
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Ademas, se evaluo el contenido de
carbono y fosforo en la biomasa, las
adiciones moderadas y altas de
nitrégeno disminuyeron
significativamente las reservas de C en
51% y 88% respectivamente y el P, en
47% y 81% respectivamente

Otro factor a considerar en el suelo, es la relacion que existe entre los ciclos biogeoguimicos del
carbono vy el nitrégeno, Chen, 2015 realizo un metaanalisis de 88 estudios sobre los efectos del
exceso de nitrdgeno sobre el ciclo del Carbono encontrando que aportes bajos de nitrégeno tiene
efectos positivos sobre la dinamica del ciclo del C, sin embargo, con el nitr6geno en exceso se
afecta el deposito de carbono de la planta subterrdnea, aumento de caida de la hojarasca,
disminucion de la hojarasca y de la respiracion del suelo, lo que podria significar un aumento en el
secuestro de C del suelo (H. Chen et al., 2015)

Debido a las consecuencias generadas en el ambiente y que en Europa la contaminacién por
nitrégeno se ha reducido en la Gltima década, Stevens realizd un metaanalisis de diferentes
investigaciones en pastizales, bosques, humedales y brezales donde han cesado o reducido las
aplicaciones de nitrégeno en Europa encontrando como puntos en comun que las variables de
composicion de las especies de vegetacion, las comunidades subterraneas y los procesos del suelo
pueden tardar en recuperarse, mientras que algunas variables del suelo, como las concentraciones
de nitrato y amonio, pueden responder con relativa rapidez a las reducciones en las aportaciones
de nitrogeno. Sin embargo surge la preocupacion de que aln con las estrategias de reduccion o
mejoras en el manejo de nitrdgeno se pierda la biodiversidad del entorno sin posibilidad de

recolonizar debido a ausencia de semillas locales (Stevens, 2016).
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Aguas subterraneas

Otra de las consecuencias derivadas del exceso del nitrdgeno, son los lixiviados acumulados en
los suelos que posteriormente a causa de las lluvias o escorrentia, alcanzan las aguas subterraneas,
que generalmente son usadas para consumo humano. En China, la agricultura se ha considera parte
de las actividades econdmicas mas contaminantes es por ello que se han llevado a cabo algunos
estudios al respecto, en la provincia de Shaanxi de China, regidn con actividades agricolas intensas
se midio la concentracion de nitratos (NO3-N), nitrito (NO2-N) Y nitrogeno amoniacal (NHs-N),
de 47 muestras de aguas subterraneas, en el estudio se encontrd que las concentraciones de nitrato
estuvo entre 0 y 82,8 mg/L, de nitrito entre 0 y 0,15 mg / L y de nitrégeno amoniacal de 0 y 3,52
mg/L, mientras las regulaciones nacionales permiten concentraciones de nitrato, nitrito y amoniaco
para beber agua subterranea en 20, 0.02 y 0.2 mg/L, respectivamente (Zhang et al., 2018), es decir
gue no es agua apta para consumo humano, representando un riesgo para la salud humana,
especialmente para nifios y adultos mayores por las enfermedades desarrolladas por consumo
excesivo de nitrdgeno mencionadas anteriormente. De manera similar se llevo un estudio Shenfu,
en el noroeste de China, la concentracién de las muestras recolectadas de NHs— N, NOz — Ny NO>
—N estan en el rango de 0.00-116.67, 0.00-92.81 y 0.00-18.87 mg/L, respectivamente, encontrado
que el promedio de concentracion de nitrito y nitrégeno amoniacal es 4,32 y 21,50 veces mayor
que el estdndar nacional correspondiente y se encuentra altamente relacionado con el uso de
fertilizantes nitrogenados usados en las actividades agricolas de la regién (Su et al., 2018).

En Europa también, debido a la atencion recibida por parte de la directiva de nitratos se ha
encontro en el informe sobre el periodo 2004-2007 indica que el 15 % de las 27 estaciones de
control de aguas subterraneas que posee Europa registra niveles de nitratos superiores al limite de

50 mg por litro (Comision Europea, 2010).
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Estrategias De Solucion Usadas A Nivel Internacional Para EI Manejo De Contaminacion

De Nitrogeno

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por su nombre en inglés) define el desarrollo agricola sostenible como “El desarrollo
sostenible es el manejo y conservacion de la base de recursos naturales y la orientacion del cambio
tecnoldgico e institucional de tal manera que se asegure la continua satisfaccion de las necesidades
humanas para las generaciones presentes y futuras. Este desarrollo sostenible (en los sectores
agricola, forestal y pesquero) conserva la tierra, el agua y los recursos genéticos vegetales y
animales, no degrada el medio ambiente y es técnicamente apropiado, econdmicamente viable y
socialmente aceptable” (do Nascimento et al., 2020). A continuacion, se plantean diferentes tipos
de estrategias para prevenir y controlar la contaminacidn por nitrégeno proveniente de los cultivos

de arroz.

Regulaciones Nacionales E Internaciones De Contenido De Nitrogeno En Fuentes Hidricas

Aunque para cumplir y mantener los rendimientos necesarios en la época actual es necesario el
uso de fertilizantes, estos deben ser usados de manera responsable teniendo en cuenta su impacto
en la vida humana y en la naturaleza el exceso de nitrogeno en las fuentes hidricas y en el entorno
por ello una de las estrategias de solucion es la prevencién la cual se realiza mediante las
regulaciones de los diferentes paises y organizaciones.

En la tabla 4 se muestran las concentraciones permitidas en el agua potable de acuerdo con
diferentes paises u organizaciones. Como evidencia del impacto de estas regulaciones se puede

observar el comportamiento en la Union Europea que entre el 2004 y 2007 las concentraciones de
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nitratos en aguas superficiales se mantuvieron estables o disminuyeron en un 70% (Comision

Europea, 2010).

Tabla5

Maximos limites permisibles de nitrato en agua potable en diferentes paises u organizaciones

Pais/Organizacion Concentracion Concentracion
NO3-N [mg/l] NO3 [mg/l]

OMS 10 45
Estados Unidos 10 45
ICMR (India) 10 45
Canada 10 45
Polonia 10 45
EEC 11.3 50
Bulgaria 6.7 30
Bélgica 11.3 50
Dinamarca 11.3 50
Finlandia 6.8 30
Hungria 9 40
Reino Unido 11.3 50

22.6 100

Nota: Tomada de (Majumdar y Gupta, 2000)

Otras de las regulaciones establecidas en cuanto a nitratos es la presencia de estos en los
alimentos, por ejemplo, en la Unién Europea por medio de la directiva de nitratos de EU se
establece la concentracion de nitratos méxima permitida para alimentos elaborados a base de
cereales en 200 mg NOs/kg (Diario Oficial de la Unién Europea, 2006)

En Colombia, en relacion con la regulacion de nitrégeno, se encuentra la Resolucion 0883 del
2018 expedida por el Ministerio de Proteccion Social, la cual establece las concentraciones
maximas permitidas de vertimientos de aguas residuales a cuerpos de aguas marinas, para cada
actividad econdmica, respecto a la agroindustria las concentraciones permitidas son 1 mg/L, 0,5

mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L para nitratos, nitritos, nitrbgeno amoniacal, y nitrégeno total
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respectivamente. Sin embargo, en el vertimiento de aguas derivado de la fabricacion de abonos y
compuestos nitrogenados exige su andlisis y reporte, sin establecer un limite (Minambiente, 2018)
e igualmente en la Resolucion 0631 del 2015, que relaciona los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas y no domésticas a cuerpos
de superficiales, en lo relacionado a actividades productivas de agroindustria y ganaderia no
establece un limite para los compuestos de nitrogeno, solo establece realizar un analisis y reporte.
En cuanto a términos de consumo humano, en los alimentos, la resolucion 4506 del 2013, para
los alimentos elaborados a base de cereales se establece una concentracion limite de 200 mg
NOs/kg (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013)y la Resolucion 2115 del 2007 establece
las propiedades fisicoquimicas del agua apta para consumo humano, la concentracion maxima
aceptadas de nitritos y nitratos en 0,1 mg NOs/L y 10 mg NOs/LB respectivamente (Ministerio de

la proteccion social, 2007).

Soluciones Técnicas Y Tecnologicas
Reemplazo De Fertilizantes Quimicos Por Organicos

Algunas de las estrategias para poner en practica un sistema de agricola sostenible es la
reduccion del uso de fertilizantes y pesticidas, los cuales se pueden reemplazar por heces, aguas
residuales, lodos o desperdicios organicos. También mantener la rotacion de cultivos lo cual
ayuda en la introduccién natural del nitrégeno en los suelos ademas de interrumpir los ciclos de
insectos y plagas. También el uso de cultivos de cobertura que mejora la fertilidad de los suelos
(Altieri, 2012). Sin embargo para asegurar la eficacia de reemplazar los fertilizantes por abonos
organicos se deben conocer diferentes parametros, como la cantidad de nitrogeno disponible en el
abono, el nitrégeno disponible en suelos, la técnica y cantidad de aplicacion, de lo contrario se

pueden obtener efectos adversos, en China se considera que las principales fuentes de
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contaminacion de nitrogeno son, la aplicacion de fertilizantes y estiércol en cultivos (Lu et al.,
2019)

De acuerdo con un metaanalisis llevado a cabo por Xia, et al, compuesto de 376 estudios de
produccidn de granos basicos (arroz trigo y maiz), sobre practicas de manejo de nitrégeno en las
que se incluye los fertilizantes de liberacion controlado, inhibidores de nitrificacion y ureasa,
mayor frecuencia de division de la aplicacion de fertilizantes y colocacion profunda de
fertilizantes, estas practicas aumentaron el rendimiento de grano de 1,3 a 10%, la absorcion de N
en la superficie, de 5,1 a 12,1%, , ademas de reducir las pérdidas de nitrogeno entre 5,4% y
38,8%, ademas de reducir las emisiones de NO2, NH3 y la lixiviacion en un maximo de 61,5%,

37,3% y 45% respectivamente.

Agricultura De Precision

Entre las soluciones planteadas por diferentes autores, se encuentra la agricultura de precision
la cual integra las tecnologias de la informacion, comunicacion y control en las précticas
agrondmicas, en si consiste en la implementacion de aplicaciones, sensores, sistema GPS y SIG
dentro de los campos de cultivo, ayuda de satélites, entre otros (Tarazona, 2019).

El principal objetivo de la agricultura de precision es mejorar la eficiencia del cultivo a nivel
agronémico, econdmico y ambiental, mediante la ayuda tecnol6gica es posible medir diferentes
pardmetros como, humedad, contenido de nutrientes en el suelo, temperatura, detectar
enfermedades en tiempo real, lo que permite mayor aprovechamiento de los recursos, regular la
aplicacion de los fertilizantes, agua y pesticidas sobre el cultivo (Narmilan y Puvanitha, 2020)

Pero la agricultura de precision no solo hace referencia al uso de equipos tecnologicos, una de
la rama de esta es el desarrollo de productos inteligentes, en cuanto a los fertilizantes se han

desarrollado fertilizantes de liberacion contralada, que consiste en fertilizantes solubles en agua



60

revestidos por un polimero, este revestimiento presenta pequefios orificios que permiten la
entrada de agua, disolviendo lentamente el fertilizante (PRO MIX, 2021), ademas este monitoreo
y control se puede extender a medir no solo el cultivo si no el nivel de nitratos en aguas
superficiales y subterraneas en las zonas cercanas a la produccion agricola, con ello se puede
prevenir y remediar la contaminacion antes de que sea consumida por las poblaciones.
También se han desarrollado inhibidores de nitrificacion e inhibidores de ureasa los cuales
pueden ser aplicados de manera independiente o junto con el fertilizante y aumentan el tiempo
que el nitrégeno permanece en el suelo mejorando la eficiencia en el uso del nitrégeno. Su
funcionamiento consiste en el bloqueo de enzimas, en el caso de la nitrificacién bloguean la los
inhibidores trabajan en el caso de la nitrificacidn, bloquean temporalmente la enzima mono-
oxigenasa de amonio en las bacterias Nitrosomonas ssp, son responsables del primer paso del
proceso de nitrificacion, en el caso de la ureasa bloquean estas enzimas presentes en el suelo

retardando la conversion de nitrégeno ureico en nitrégeno amoniacal (Fertilizers europe, 2019).

Rizipiscicultura — Patos (Sistema Cultivo/Animal)

Otra solucion a implementar durante el proceso es la combinacién de cultivos con el peces y
aves, por ejemplo en Shanghai se estudio la posibilidad de implementar un cultivo integrado de
arroz, junto con los propios patos de la zona y disminuyd las cantidades de escorrentia y
lixiviacion de nitrdgeno y fosforo en un 83% y 92% respectivamente, respecto a un cultivo de
arroz normal(Teng et al., 2019).

También, ya desde hace 1500 afios en China se empleaba la combinacion de cultivos de arroz
y peces, posteriormente durante el siglo XIX fue llevado a Madagascar, Italia, Estados Unidos y
actualmente es una practica ampliamente usada en India, Japon y Taiwan (Luna y Lozano, 2018).

Este sistema permitio el aumento de la productividad y eficiencia del sistema, las especies méas
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usadas son la carpa comun (Cyprinus carpio), tilapia de mozambique (Oreochromis
mossambicus), gurami (Trichogaster pectoralis), tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), pez
bufalo (Ictiobus cyprinellus), pez dorado (Carassius auratus), sabalote (Chanos chanos), lisas
(Mugil sp.), gobis (Gobiidae), anguila y pez gato (Clarias batrachus) (Luna y Lozano, 2018).

Se ha evaluado este método como estrategia para minimizar la perdidas de nitrégeno a través
de la volatilizacion, en Universidad Agricola de Huazhong en China, comparando dos sistemas
de co-cultivos de arroz-patos y arroz- pez, en ambos casos se obtuvieron mejoras significativas al
reducir la perdida de nitrégeno por medio de emisidn de NOg, volatilizacion de NHz y de
lixiviacion, en términos de pérdidas totales de nitrégeno que se obtuvieron para el tratamiento de
control, la combinacion con patos y peces fue de 54,97 kg N/ha, 51,39 kg N/ha, y 52,60 kg N/ha
respectivamente (Cheng-Fang et al., 2008). También se ha realizado co-cultivos de arroz-
camarones y arroz-cangrejos, en ambas investigaciones la integracion del cultivo de arroz con la
especie animal, con el camardn se mitigo la emision de N2O y NH3z en 108,3% y 22,6%
respectivamente, en el caso del cangrejo se evalud la mejora de absorcién de los nutrientes y para
el caso del nitrégeno, se observo una mejoria del 23% respecto al tratamiento del control

(Khoshnevisan et al., 2021; F. Li et al., 2019)

Sistemas De Tratamiento Para Remocion De Nutrientes

Como medida para remediar las contaminacion de aguas subterraneas, consiste en la
implementacion de humedales de tratamiento, los cuales son humedales artificiales, disefiados y
fabricados por el ser humano donde con la ayuda de microorganismos idoneos y otros sistemas
se logra aumentar la eficacia de depuracion en comparacion de un humedal natural (Arteaga-

Cortez et al., 2019), entre las estrategias se ha usado adicional a los microorganismo subproducto
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de corcho como material filtrante reportando eficiencias de remocion de nitrégeno superior al
90% (Aguilar et al., 2019).

Existen diferentes tipos de humedales, si son clasificados dependiendo del tipo de macrofita
utilizada, pueden ser de macrofita flotante, macrofita de hoja flotante, macrofita sumergida y
macrofita emergentes. Pero debido a la variedad y modificaciones que se presentan en los
sistemas, también se clasifican de acuerdo al sentido del movimiento del agua, que puede ser
sistemas de flujo libre o humedales de flujo superficial (HFS), sistemas con flujo horizontal
subsuperficial (HFSS), sistema con flujo vertical (HFV) y sistemas hibridos (SH) (Gorgoglione y
Torretta, 2018).

Sin embargo, para seleccionar el tipo de humedal que se ajusta a la capacidad a tratar y al
espacio disponible, se deben tener en cuenta diferentes criterios de disefio desde punto de vista
hidrolégico, hidraulico, en las que intervienen variables como tiempo de retencion, volumen de
humedad, régimen hidroldgico, uso y propiedades del suelo, la eficiencia hidraulica, entre otros
(Arteaga-Cortez et al., 2019), que seria necesario un estudio de investigacion aparte para
determinar el mejor disefio para la region estudiada en el presente trabajo

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada a nivel mundial, en los Estados Unidos ya era
comunmente utilizada en los afios 80 y también han sido utilizados en Amsterdam para tratar
escorrentias de la ciudad, Nueva Zelanda para el tratamiento de aguas lluvia, en China para tratar
la escorrentia de actividades agricolas. También a menor escala se encuentran en algunos
aeropuertos como en Zurich, Toronto, y Suecia (Arteaga-Cortez et al., 2019)

Actualmente en Colombia también ya se han implementado en algunas partes, como en
Bogota que se han empleado para proteger los humedales naturales de la ciudad (Arteaga-Cortez
etal., 2019), en el corregimiento San Fernando, Pasto Colombia se empled para tratar las aguas

residuales de un colegio, permitiendo que estan fueran aptas para realizar la descarga a un cuerpo
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receptor, incluso ser utilizada en la agricultura (Cabrera y Ojeda, 2021), por lo tanto esta técnica
es empleada en el tratamiento para disminuir la remocion de nutrientes como en contaminacion
difusa y puntual.

Otra de las estrategias es reducir o mitigar la tasa de lixiviacion de los suelos, para ello se ha
implementado la aplicacion de biocarbon con resultados eficientes. Shuailin et al, evalud la
aplicacion de biocarbon sobre un suelo arcilloso limoso variando el porcentaje de aplicacion en
1%, 2% y 4% en peso, las aplicaciones al 1% aumento la lixiviacion, pero disminuyo la
conductividad del suelo, mientras el 4% aumento la lixiviacion y la conductividad, mientras el
tratamiento a 2% redujo significativamente la lixiviacion de nitratos entre 8,3 y 17% ademas de
incrementar la conductividad del suelo en 20,9% (S. Li et al., 2018). Haijun et al, realizo un
estudio similar pero en un suelo salino costero y variando la concentracién de biocarbon en 0,5%,
1%, 2% y 4% en peso, se lograron efectos positivos con los tratamientos de 0,5%, 1%, disminuy6
significativamente las concentraciones de NH4+, NO3- y N total de lixiviados, en términos de
cargas totales se redujeron en valores de 11,6-24%, 13,2-29,7% y 14,6-26% respectivamente
(Sun et al., 2017). Por otra parte, también se ha evaluado el impacto de este tratamiento sobre
biomasa microbiana y comunidad bacteriana encontrando que no solo reduce la tasa de
lixiviacion sino ademas se evidencié aumento en la capacidad de retencion de agua, la biomasa
microbiana, el pH, la conductividad eléctrica, la mineralizacion neta de N y la tasa de respiracién
del suelo con un tratamiento de biocarbon de 2% (Xu et al., 2016).

A continuacion de muestra una tabla resumen de las diferentes estrategias de solucion,
describiendo si son a corto, mediano o largo plazo, los responsables de llevarlo a cabo y el tipo de

costo.



Tabla 6

Caracterizacion de estrategias de solucion

Nivel de
Estrategia Tiempo de solucion | Responsables | Costo
Implementacion de Gobierno
regulaciones Largo plazo Agricultores Variable

Agricultores

Agricultura de precision | Mediano plazo Inversionistas | Alto
Reemplazo de
fertilizantes quimicos
por organicos Corto plazo Agricultores Bajo
Rizipscicultura Mediano plazo Agricultores Medio
Sistema de tratamiento
para remocion de
Nutrientes Mediano Plazo Agricultores Alto

64
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Analisis teorico de los impactos posibles sobre el entorno de los cultivos en el Casanare

El departamento de Casanare cuenta con 17 millones de hectareas de cuencas hidrogréaficas, de
los cuales 5 millones de hectareas se encuentran ordenadas de acuerdo al POMCA'’S de
Corporinoquia (Corporinoquia, 2017), sin embargo durante la revision bibliografica del presente
proyecto se encontrd que las investigaciones sobre el contenido de nitrdgeno en cuerpos de agua
0 su impacto en los ecosistemas de la region, son escasas, por lo tanto es necesario promover el
desarrollo de estas. En la Figura 9 se encuentra una comparacion entre las cuencas hidrograficas
del departamento y las zonas arroceras, es notorio observar y de acuerdo con la bibliografia
consultada, las cuencas de los rios ubicados en los municipios de Paz de Ariporo, Trinidad,
Nunchia, San Luis de Palenque podrian encontrarse altamente afectados por el uso de
fertilizantes en cultivos de arroz, en un nivel moderado en los municipios de Tauramena y Yopal

y a niveles bajos los municipios restantes.
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Figura 11

a) Mapa de fuentes hidricas b) Mapa zonificacién sistemas de produccion arrocero de Casanare
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Sin embargo, es necesario buscar indicadores o0 medidas ya sean cualitativas o cuantitativas que
permitan diagnosticar las fuentes hidricas, tal es el caso en Navarra, Espafia donde Aldaya et al,
estudiaron como era la relacion de los indicadores de huella hidrica gris (GWF, siglas por sus
nombre en inglés) y nivel de contaminacion del agua (WPL, siglas por sus nombre en inglés) en la
region midiendo los niveles de nitrégeno en aguas subterraneas, encontrando una relacién positiva,
es decir en las zonas con mayor nivel de contaminacion de agua correspondia un nivel alto de
nitrégeno (Aldaya et al., 2020), por lo que este indicador puede ser una medida de diagndstico de
contaminacion por exceso de nitrégeno.

En Colombia, el IDEAM, define el ICA como el indice de contaminacion del agua, lo cual
representa grado de calidad de un cuerpo de agua, en términos del bienestar humano independiente
de su uso. Este indicador se obtiene del anélisis de diferentes propiedades fisicas, y quimicas y en
algunos casos microbioldgicas del cuerpo de agua (IDEAM, 2014), es asi como en el presente
trabajo se investigo los valores del ICA de las cuencas de los rios Ariporo, Pauto y Cravo sur los
cuales son algunos de los que se encuentran en zonas de mayor area sembrada de arroz.

En los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) se encuentra este
indicador en temporada seca o de lluvia. Para POMCA de la cuenca del Rio Ariporo, en época seca
el 91,3% de las muestras son aceptables, mientras un 4,3% en estado regular y 4,3% en estado muy
malo (muestra cerca al casco urbano de Paz de Ariporo, probablemente relacionado por el
vertimiento de aguas residuales de uso doméstico), mientras en época de lluvias el porcentaje de
muestras aceptables se reduce a 54,5% y las muestras en estado regular aumentan al 45,5%.
Teniendo en cuenta que el arroz es un cultivo que se realiza durante la época de lluvia, esto
explicaria el aumento de las muestras en estado regular, ya que con el uso de los fertilizantes

nitrogenados y las lluvias permiten la contaminacion del agua por el exceso del nitroégeno.
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En cuanto al rio Cravo Sur se observa un comportamiento similar, ya que en temporada seca
77% el de los puntos de muestreo arrojo resultados aceptables, 17% regular y 7% bueno, en las
zonas con muestras de estado regular se debe al vertimiento de aguas residuales domesticas.
Mientras en epoca de lluvia, el porcentaje de estado aceptable disminuye al 50%, regular aumenta
al 44% y 6% se clasificaron con un indice malo. Finalmente para la cuenca del rio Pauto, se
encuentran las mediciones de concentracion de nitrogeno, se realizaron 9 muestras de las cuales 4
no se consideran aptas para consumo humano debido al contenido de nitrégeno amoniacal con
concentraciones entre 0,02 y 18,45 mg/L y en cuanto a la concentracion de nitratos medidos, 2 de
las muestras no se consideran aptas para consumo humano ya que superan los 10 mg/L dispuestos
por la ley por lo que la mayoria de las muestras se consideran de calidad baja 0 media.

Como parte positiva, existen recomendaciones agrondémicas para la aplicacion de nitrogeno y
actualmente se trabaja para mejorar el manejo de la aplicacién de los fertilizantes, ser aplicados
en el momento y con la cantidad correcta (Comunicacion personal, 2021), ademas existen
regulaciones para el vertimiento de aguas permitido por actividades econémicas como la
agroindustria en aguas marina (0883 de 2018).

Sin embargo, la regulacion actual para los cuerpos de aguas superficiales (0631 de 2015) no
establece un limite respecto a la concentracion de nitrégeno para diferentes actividades
econdmicas, entre ellas, la agroindustria, y a nivel académico, es poca la investigacion respectos
a las afectaciones que el nitrogeno ha causado en fuentes hidricas y suelos por el uso de
fertilizantes nitrogenados.

Para aumentar la eficacia y eficiencia de los insumos es necesario la integracion de los
arroceros, la academia y el gobierno. De acuerdo con un estudio realizado en China se encontrd
que el subarriendo de tierras puede influir en la contaminacion por la agricultura, como también

ha encontrado que los subsidios que motivan y promuevan la innovacion tecnologica en la
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agricultura presentan mejores resultados y mejores practicas que aquellos subsidios que se
enfocan en los niveles de produccion (Y. Chen et al., 2017; Serra et al., 2019; Yu 'y Wu, 2018).
Por otra parte como estrategia de solucion, y en base a lo observado en la distribucién de area
sembrada de arroz es posible implementar la estrategia sugerida por Lu et al, la cual consiste en
determinar diferentes Zonas vulnerables a los nitratos y de acuerdo a como se determina la zona se
toman diferentes acciones en cuanto a la aplicacion de fertilizantes, riego y porcentaje de aplicacién

de estiércol (Lu et al., 2019)
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Conclusiones

e En el departamento de Casanare se realiza cultivo de arroz mecanizado, en el 2020
alcanzo una produccion de casi 852 mil toneladas, el tipo de cultivo predominante es de tipo
secano. Como aspecto favorable se encuentra que ya se ha introducido desarrollo tecnoldgico en
el proceso, por lo tanto se realizan estudios de suelo previo a la siembra con el fin de mejorar el
manejo de agroquimicos, sin embargo, de acuerdo a la informacion recolectada en la presente
investigacion el departamento no cuenta con investigaciones especificamente hacia la medicién
de la contaminacion difusa por las actividades agroquimicas, por ende no cuenta con planes de
prevencion o remediacion que pueda promover o ampliar el uso de las estrategias de mejora
propuestas.

e Aunque actualmente se estan trabajo en la aplicacion eficiente de los fertilizantes, la
disponibilidad de la informacion es escasa, ya que es necesario mayor coordinacién entre los
agricultores, academias y organizacion para el desarrollo y avance de investigaciones que
promuevas las buenas préacticas en el uso de fertilizantes.

e De acuerdo con la informacion disponible en los POMCA de los rios Ariporo, Pauto y
Cravo sur es posible que las fuentes hidricas presenten contaminacion de compuestos del
nitrégeno debido al uso de fertilizantes nitrogenados en cultivos de arroz en las zonas con mayor
area sembrada, lo de podria ocasionar impacto sobre los ecosistemas acuaticos, como
disminucion de la biodiversidad, disminucion del oxigeno presente, también generar
enfermedades en nifios y ancianos y en un caso extremo el incremento de cancer gastrico.

e En el presente trabajo se expusieron diferentes estrategias de prevencion o mejora, con

diferente rangos econdémicos y tecnoldgicos, sin embargo, de acuerdo con la economia nacional y
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el nivel educativo de la region seria recomendable aplicar técnicas mas operativas como la
Rizipiscicultura, la cual a su vez podria diversificar la economia del cultivador y aumentar sus
ingresos.

e El monitoreo de las fuentes hidricas se ha convertido en una herramienta fundamental
para la generacion de informacion, que permiten hallar y analizar los focos de cambio en la

calidad del agua y con ello buscar el origen de las afectaciones en ella.
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Recomendaciones

Ampliar el desarrollo de investigaciones en el area para conocer las afectaciones
reales debido a la contaminacion difusa por las actividades agricolas

Mayor participacién y comunicacion entre agricultores y entes gubernamentales para
fortaleces las bases de datos, desarrollo tecnoldgico y planes de prevencion y

remediacion
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Anexo
Anexo 1: Grabacion entrevista
Narracion de la entrevista:
Entrevistado: Diego Alejandro Alba
Profesion: Ingeniero agronomo especialista en gestion ambiental
Cargo: Asistencia Técnica de cultivo de arroz y palma

Enlace; https://voca.ro/12nlgkGLAgLo
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https://voca.ro/12nlqkGLAqLo

Anexo 2: Consentimiento informado entrevista

ANEXOS
ANEXO 1: CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Monterrey - Casanare 20 de agosto de 2021

Yo !P"(% WGJMO’H mb”\ Q. , con CC  numero

1117 75¢€} declaro que se me ha explicado que mi participacion
en el “estudio tedrico de las afectaciones y soluciones de contaminacién de
fuentes hidricas por exceso de nitrégeno debido a operacion de cultivos de
arroz en Casanare, Colombia”, consistird en responder una entrevista que
pretende aportar al conocimiento, comprendiendo que mi participacion es una
valiosa contribucién. Acepto la solicitud de que la entrevista sea grabada en
formato de audio para su posterior transcripcién y andlisis, los cuales podra
tener acceso la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. Declaro que
se me ha informado ampliamente sobre los posibles beneficios, riesgos y
molestias derivados de mi participacién en el estudio. El responsable de
estudio es Andrés Felipe Acosta Bohérquez y se ha comprometido a responder
cualquier pregunta y aclarar cualquier duda que les plantee acerca de los
procedimientos que se llevaran a cabo, riesgos, beneficios o cualquier otro
asunto relacionado con la investigacion. Asimismo tomara - parte como
entrevistador, ademds tengo claro que mi nombre y profesién seran divulgados
en el estudio y que los datos relacionados con mi privacidad seran manejados
en forma confidencial. En caso de que el producto de este trabajo se requiera
mostrar al publico externo (publicaciones, congresos y otras presentaciones),
se solicitara previamente mi autorizacién. Por lo tanto, como participante,
acepto la invitacién en forma libre y voluntaria, y declaro estar informado de
que los resultados de esta investigacion tendran como producto una
monografia que sera presentado como opcion de grado de la carrera Ingenieria
Ambiental. He leido esta hoja de Consentimiento y acepto participar en este
estudio segUin las condiciones establecidas.

Diego Aleja Alba (entrevistado) " Andrés Felipe Acosta (Entrevistador)
il A vores _Acoata Jo)

Ingeniero Agrénomo

Tarjeta Profesional: Z g 20‘7 2 g 714%5 C/V 7




