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RESUMEN

La produccion agricola ha incrementado e intensificado el uso del suelo por la creciente demanda de
alimentos, fibras y materias primas. En actividades como la floricultura existe un aumento en el uso de
compuestos de sintesis quimica como plaguicidas y fertilizantes dado que favorecen la productividad de
estos sistemas. Sin embargo, estos insumos se utilizan de forma poco eficiente lo que genera impacto
ambiental. Para el caso de los fertilizantes, con aportes principalmente de nitrégeno en forma de NH; y
NOs. Estos productos, son incorporados a la produccion agricola dada su importancia en el crecimiento y
mantenimiento de las plantas, no obstante, solo una fraccion de ellos es asimilada por la planta, otra es
retenida en el suelo dependiendo de su naturaleza, y otra parte se pierde, por procesos de volatilizacion o
lixiviacion. Por ello existe la necesidad de evaluar y efectuar mediciones directas de los aportes de N en
los sistemas de produccién agricola para determinar los impactos provocados sobre el recurso hidrico. El
objetivo central de este estudio fue evaluar y comparar el potencial de eutroficacién (EP) y la huella
hidrica gris (HHG) en sistemas de produccion de rosas de corte en suelos de textura arcillosa (finca A) y
franco-arenosa (finca B) con altas dosis de N aplicado, en dos periodos de crecimiento (vegetativo y
produccion) en la Sabana de Bogota. Los principales resultados fueron una mayor pérdida de N en la finca
B de suelos franco arenosos con 274,87 kg N ha™ afio® y 74,92 kg N ha™ afio™ en la finca A de suelos
arcillosos, con una mayor lixiviacion de nitratos. La HHG de la finca B correspondié a 978,52 L kg™ y fue

superior a la encontrada en la finca A, determinada en 222,11 L kg™

Palabras clave: Fertilizantes, lixiviacion, huella hidrica gris, potencial de eutroficaciéon, impacto

ambiental.

1. Introduccion

La agricultura es uno de los modelos de desarrollo humano mas importantes. Por medio de este se
obtienen productos alimentarios e industriales como cereales, hortalizas, algodon, madera, plantas
medicinales u ornamentales, entre otros. De este sector depende cerca del 42% de la humanidad y por
tanto, influye en el desarrollo de las sociedades (FAO, 2005). Sin embargo, esta actividad se realiza en la
actualidad de manera intensiva, ejerciendo una fuerte presion sobre los recursos naturales, ya que la
adecuacion, el manejo y mantenimiento de las tareas agricolas provoca efectos negativos en el ambiente
(CDB, 2008).

En Colombia, la agricultura juega un papel importante en el modelo de desarrollo, aportando entre el 2013



y 2014 el 6,3% del PIB del pais (MINHACIENDA, 2015). Dentro del sector agricola colombiano, la
floricultura contribuye al crecimiento econdémico de las regiones ya que provee empleos, divisas y
sustento a varias organizaciones que hacen parte de esta cadena de suministro (Tenjo et al., 2006). La
floricultura hace parte de los sistemas de produccion global, con flujos de mercancia entre diferentes
paises (Hart, 1985). De acuerdo con International Statistics Flowers and Plants el comercio mundial de
flores de corte para el 2013 represent6 alrededor de 8442 millones de dodlares, de los cuales Colombia
obtuvo aprox. 1334 millones de USD. EIl destino principal de venta es Estados Unidos, mercado con
preferencia comercial por rosas y crisantemos. La demanda de flores de corte de Colombia esta soportada
en la Sabana de Bogota, oriente de Antioquia y el eje cafetero, con alrededor de 6496 hectareas que
representan el 12,35% del area total mundial (Asocolflores, 2015). Aunque este sistema genera impactos
positivos en términos econdmicos y sociales, el componente ambiental se ve afectado por el uso intensivo
de los recursos naturales, entre ellos agua y suelo y energia en forma de fertilizantes y otros agroquimicos.
Los fertilizantes son considerados esenciales en la floricultura debido a la alta demanda de nutrientes por
parte de las plantas, principalmente nitrogeno. Este elemento junto con el agua, son factores limitantes en
la produccién agricola. Su importancia radica en que el N es esencial para la formacion de proteinas,

determinantes en los principales procesos de desarrollo y productividad (Sadras y Lemaire, 2014).

La floricultura como actividad agricola busca el maximo rendimiento econémico de las especies
cultivadas, no obstante, los nuevos enfoques en agricultura requieren mantener también los componentes
ambientales como suelo, agua y biodiversidad, entre otros, ya que son aspectos fundamentales para el
mantenimiento y productividad de los agroecosistemas (Sagar, 2000). En particular, la aplicacion excesiva
de nitrégeno genera una especial preocupacion por sus efectos no deseados en el ambiente ya que su
dispersion en diferentes compartimentos a través de procesos de volatilizacion, lixiviacion y escorrentia
(Wang et al., 2014), genera impactos en los ecosistemas. La pérdida de N generalmente induce a efectos
adversos que resultan en contaminacion de cuerpos de agua, eutroficacion de ecosistemas acuaticos y
terrestres y emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera (Wu y Ma, 2015). En particular,
la eutroficacion de ecosistemas acuaticos esta dada por el enriquecimiento excesivo de nutrientes en los
cuerpos de agua, lo cual produce crecimiento de algas y otras plantas acuéticas y aumento de la biomasa
vegetal, o que a su vez resulta en un incremento de evapotranspiracion y reduccion de la disponibilidad
de oxigeno y el consecuente efecto sobre la biodiversidad de estos ecosistemas (Escobedo, 2010). Por otra
parte, la alta deposicion de nitrogeno antropogénico en ecosistemas terrestres, acorde con Smith et al.
(1999), genera un aumento de la produccién primaria, lo que secuencialmente provoca impactos en la
dinamica, estructura y funcionamiento de los sistemas. En agroecosistemas, el uso de fertilizantes

nitrogenados Y altos niveles de humedad después del riego pueden conducir a pérdidas significativas de N



ya sea en forma de nitrato (NO3’), amonio (NH,") o en forma gaseosa como éxido nitrico (NO), nitrégeno
molecular (N,) u éxido nitroso (N,O), las emisiones de este ultimo contribuyen al efecto invernadero
(Scheer et al., 2008).

Los efectos ambientales por uso de fertilizantes y otros procesos contaminantes provenientes de los
sistemas agricolas pueden ser evaluados a traves de indicadores y sus impactos mitigados o gestionados a
partir de la informacién proveniente de su analisis e interpretacion. Un indicador se refiere a una variable
0 suma de variables que suministran informacion sintética sobre fendmenos ambientales complejos. Estos
permiten evaluar e identificar los factores que generan condiciones de estrés o cambios en la calidad del
ambiente (Bonderias y Maguruza, 2014). En el caso del impacto generado por uso de fertilizantes en
sistemas agricolas, las concentraciones de nitratos, amonio y fosfatos pueden ser utilizados como
indicadores que permitan establecer el grado de contaminacion del recurso hidrico (Betancourt et al.,
2009). Un indicador asociado a la evaluacion del impacto del manejo agricola para diferentes procesos y
productos es el potencial de eutroficacion (EP). Este es definido por Guinée et al. (2002), como el
impacto potencial en los ecosistemas terrestres 0 acuaticos debido al aporte de macronutrientes como
nitrogeno (N) y fosforo (P). El aumento de este tipo de nutrientes como se menciond con anterioridad,
genera una serie de transformaciones que van desde cambios en la composicion de especies y aumento de

la biomasa en el ambiente, lo que finalmente provoca alteraciones ecolégicas.

Otro indicador utilizado en la evaluacién de los impactos producidos por actividades antrdpicas es la
huella hidrica (HH). El concepto de HH es definido por Hoekstra et al. (2011), como el volumen total de
agua dulce usada o consumida tanto directa como indirectamente a través de la cadena de suministro.
Acorde con Vasquez y Buenfil (2012), la huella hidrica, comprende los componentes, huella hidrica azul
(HHA) referida al volumen de aguas subterraneas o superficiales agregada a determinado producto o
regresada a otra cuenca. La huella hidrica verde (HHV), que representa el consumo de agua lluvia
evaporada o incorporada al producto durante el proceso de produccion y la huella hidrica gris (HHG),
atribuida a la contaminacion y determinada como el volumen de agua dulce necesaria para asimilar la
carga de un contaminante en concentraciones superiores a los estandares de calidad. Este indicador ha sido

determinante en la evaluacion del comportamiento ambiental de diferentes sistemas agricolas.

Acorde con Véasquez y Buenfil (2012), la huella hidrica, comprende los componentes, huella hidrica azul
(HHA) referida al volumen de aguas subterraneas o superficiales agregada a determinado producto o
regresada a otra cuenca. La huella hidrica verde (HHV), que representa el consumo de agua lluvia

evaporada o incorporada al producto durante el proceso de produccion y la huella hidrica gris (HHG),



atribuida a la contaminacion y determinada como el volumen de agua dulce necesaria para asimilar la
carga de un contaminante en concentraciones superiores a los estandares de calidad. Bajo el indicador HH,
Mekonnen y Hoekstra (2011), en estimaciones de la huella hidrica mundial encontraron para el periodo
comprendido entre 1996 y 2005 un valor de 7404 Gm?®afio™, con un aporte del 78% a la HHV, 12% a la
HHA 'y 10% a HHG. En particular para el sector agricola colombiano, Arévalo et al. (2010) estimaron la
HH total, la cual representd 39,144 Mm?® para el afio 2008, periodo con un comportamiento tipico en
cuanto a produccion y condiciones climéticas. EI mayor aporte fue de HHV con 34,242 Mm? afio™,
seguida por la HHA con 2,804 Mm? afio™ y la HHG con 2,098 Mm? afio™’. De esta manera, los analisis de
HH, llevan a determinar el consumo directo e indirecto de agua y las repercusiones sobre la contaminacién

de sistemas de produccion de diferentes areas geograficas, productos o servicios.

En cuanto a HHG, son recientes las investigaciones que buscan su valoracién en sistemas de produccién
agricola. Un caso particular es el trabajo de Rodriguez et al. (2015), en el que determinaron la huella gris
para el sistema de produccion de papa en la provincia de Buenos Aires, Argentina. La HH de la papa para
esta region fue de 323,99 m® ton, siendo en mayor proporcién la fraccién de agua gris (43,6%) en
comparacion con la huella verde (32,25%) y azul (24,15%). Estos resultados sugieren que practicas
agricolas, en las que predomina un uso intensivo de agua para la irrigacion y la fertilizacion nitrogenada
representa un mayor aporte para la HHG y por tanto, un riesgo para la contaminacion de aguas

subterraneas y superficiales.

En la agroindustria de flores de corte en diferentes paises se observa la necesidad de hacer estudios que
permitan la determinacién de la HH debido a los grandes requerimientos de agua y al uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados. Para Colombia, en el caso especifico de la Sabana de Bogota es una necesidad
imperante debido a las repercusiones que tiene esta agroindustria en aguas superficiales y subterraneas,
valoradas tradicionalmente como altamente contaminadas. Diferentes estudios muestran la participacion
de estos sistemas en la degradacion de aguas a nivel de los paises productores y exportadores. Mekonnen
y Hoekstra (2012), determinaron la HH en sistemas comerciales de flores que se encuentran en el area
circundante al lago Naivasha en Kenya, en donde la HH de la floricultura en esta zona fue 16 Mm?3 afio™
para el periodo 1996 — 2005. Correspondiente a 22% HHV, 45% HHA y 35% HHG y con un gasto de 7 a
13 litros de agua por cada tallo producido. Como consecuencia de sus efectos, esta actividad provoco una
disminucién considerable del nivel de aguas del lago Naivasha y su contribucion en la pérdida de
biodiversidad de la zona, debido al grado de contaminacién del agua por la descarga de nutrientes
proveniente de los fertilizantes. Con base en estos resultados los investigadores encontraron los

argumentos suficientes para proponer una gestion del recurso hidrico en la region de produccién



circundante al lago Naivasha a partir de acuerdos de uso sostenible, entre los agentes principales de la
cadena de suministro de flores de corte.

Existe una limitada informacidon de estudios que evallen la HHG de productos agricolas en Colombia. Sin
embargo, se han desarrollado investigaciones donde se determinan los procesos de lixiviacion,
volatilizacion y escorrentia en los sistemas de produccion, lo cual permite una aproximacion de la
contaminacion hidrica en escenarios con caracteristicas geoldgicas y climéticas especificas. En la
produccién comercial de miniclavel Casas (2015), efectu6 comparaciones entre dos tratamientos que
variaban en el contenido de nitrégeno. Para el tratamiento T1 que estaba basado en una formula comercial
se evidencid una concentracion acumulada de nitratos en los lixiviados en la semana 28 de 735,1 mg L™
En contraste, para el tratamiento T2 que corresponde a la formula modificada (con reduccién en la dosis
de N), la concentracién acumulada de NO; en la Gltima semana fue de 372,7 mg L™. El tratamiento con
una concentracion menor de N, no solo disminuye los impactos ambientales, sino también contribuye a la
implementacion de nuevas practicas agricolas que evita las pérdidas econémicas por reduccién del uso de
fertilizantes. No obstante las pérdidas de fertilizantes no estdn mediadas solo por las formas y dosis de

aplicacion y la asimilacion de las plantas, sino por diferentes interacciones en la relacion suelo-planta.

La susceptibilidad de pérdida de nutrientes y su consecuente impacto ambiental, pueden estar influidas por
caracteristicas fisicas de los suelos como su textura y humedad. Un estudio que corrobora esta afirmacién
es el realizado por Parrado (2015), en el cual se determind las tasas de lixiviacion de N en tres fincas de
produccion comercial de rosa de corte en la Sabana de Bogota. Se encontr6 que las pérdidas de nitrato
eran mayores a las de amonio y aquellas fincas en donde los suelos presentaban textura franco arenosa
existié una mayor pérdida de N como fue en el caso de Flores de Tenjo (274,87 kg N ha™ afio™) y Wayuu
Flowers (212,93 kg N ha™ Afio™). Los suelos de las fincas antes mencionadas se caracterizaron por un
mayor contenido de arena y humedad, lo que permite mayor solubilidad del nitrato, provocando su
dispersion. En contraste, los suelos arcillosos (agricola El Redil) mostraron valores méas bajos de
lixiviacion de N (74,92 kg N ha™ Afio™), debido probablemente a que los contenidos de arena y de agua en
el suelo fueron menores, lo cual podria disminuir los procesos de lixiviacion. Los resultados obtenidos
sugieren la necesidad de optimizar la dosificacion de fertilizantes dependiendo de los requerimientos de
las especies cultivadas, su etapa de crecimiento y las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos. Acorde
con estos resultados, las cargas a HHG se esperaria fueran mayores en las fincas con suelos franco
arenosos Yy no sujetas solo al total de fertilizante aportado, como lo determinan los modelos de estimacion
de la HHG.



La falta de informacion sobre la dindmica de los nutrientes y su relacion con variables ambientales en
sistemas agricolas que permitan la determinacién del potencial de eutroficacion y la HHG, asi como la
necesidad de evaluar los modelos propuestos por diversos estudios como la HHG por fuentes difusas que
esta relacionada con la descarga de contaminantes en los cuerpos de agua partir de una serie de puntos
dispersos, cuyo control y deteccion suelen ser dificiles como sefialan Hoekstra et al. (2011) por lo que
generalmente se asume un 10% del N aplicado y su comparacion para apreciar el nivel de incertidumbre
ponen de manifiesto la urgencia de abordar investigaciones en esta tematica en el pais. Por lo anterior, el
objetivo central de este estudio fue evaluar y comparar el potencial de eutroficacion y la huella hidrica gris
en sistemas de produccién de rosas de corte en suelos de textura arcillosa y franco-arenosa con altos dosis
de N aplicado (1142 kg N ha™ afio™ en la finca A y de 1141,4 kg N ha™ afio™ en la finca B), en dos
periodos de crecimiento (vegetativo y produccion) y con diferencias entre los aportes fuentes nitricas y

amoniacales en la Sabana de Bogota.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio y disefio experimental

El presente trabajo se efectud en sistemas agricolas de produccion de rosas de corte en el departamento de
Cundinamarca. Dos fincas de produccion de rosas en suelo y bajo invernadero, La finca A ubicada en el
municipio de Nemocon en las coordenadas 5°3' 59" N; 73°52' 43" W y la finca B ubicada en el municipio
de Tenjo en las coordenadas 4°50'32,4" N; 74°10' 12,4" W, fueron monitoreadas para determinar y
comparar el EP y la HHG relacionada con la lixiviacién de N (Figura 1).

FincaB -
(4°50°32,4”°N; 74“10"‘12,4”VV)

Fuente: Google Earth

Figura 1. Localizacion de las fincas productores de flores de corte en la Sabana de Bogota



El monitoreo se realizd en dos parcelas de 475 m”en cada finca con diferentes periodos de crecimiento
(vegetativo y produccion) con variedad Freedom en la finca A y Check Mate en B. El disefio experimental
se determind por el manejo de la fertilizacion en las fincas, lo que permitié la ubicacion de cuatro
lisimetros de succion HI 83900 (Hanna Instruments) por parcela, en un arreglo espacial uniforme,
teniendo en cuenta la relacion entre los factores de interrelacion caracteristicas de los suelos, factores
ambientales y aportes de fertilizantes. Teniendo en cuenta la profundidad efectiva de las raices los
lisimetros fueron colocados a dos profundidades (0,3 y 0,5 m). La solucion lixiviada fue recogida y
almacenada en frascos limpios y marcados para ser llevados al laboratorio. Las mediciones se llevaron a

cabo durante 26 semanas consecutivas con intervalos de muestreo de 8 dias.

2.1.2 Condiciones de temperatura y humedad, caracteristicas de suelos y manejo de fertilizantes

Para la determinacién de la temperatura del suelo se instalaron sensores i-button DS1921H (entre 0 — 0,30
m y 0,30-0,50 m). Para determinar la humedad gravimétrica (WFPS), muestras de suelos entre 0 y 10 cm
de profundidad fueron tomadas en el sitio de ubicacion de los lisimetros. Para la caracterizacion y
clasificacion de los suelos se realizé la descripcion de los perfiles modales, con muestreo de sus horizontes
morfogenéticos. Las variables fisicas medidas fueron: humedad gravimétrica, densidad aparente (DA),
porosidad total (POR %) y textura. Variables quimicas: N total, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
porcentaje de carbono organico (% COS) y conductividad eléctrica (CE). Los aportes diarios de

fertilizantes fueron registrados y monitoreados a partir de su suministro en la solucion nutritiva.

Los aportes de N para la finca A fueron 1142 kg N ha™ afio™, especificados en las siguiente relacion
14,1% en forma amoniacal y de 85,9% en forma nitrica; en tanto en la finca B el aporte total fue 1141,4
kg N ha™ afio™, de los cuales el 46,4 % se aplicé como nitrégeno amoniacal y el 53,6 % como nitrégeno
nitrico. EI N fue aplicado diariamente a traves del fertirriego en la solucion nutritiva estandarizada, de
acuerdo a las especificaciones técnicas de cada finca. Lo anterior, determind que no se definieran
tratamientos dentro de un disefio experimental. El suministro de agua es principalmente a través de este

sistema, sin embargo una vez a la semana hay aporte de agua sin fertilizante.

Las muestras provenientes de los lisimetros se colectaron semanalmente en un horario comprendido entre
las 10:00 y 11:00 AM. Todas las muestras fueron tomadas simultdneamente, en frascos limpios y
marcados. Estas se llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Jorge Tadeo Lozano. Las
concentraciones de iones nitrato (NO3) y amonio (NH,") en la solucion lixiviada fueron determinadas en

el laboratorio por medio de la metodologia nitrato extractable (KCI 1M) y amonio extractable (KCI 1M) por



colorimetria.

2.5 Calculo de potencial de eutroficacion (EP)

El EP fue calculado a partir de los valores de lixiviacion de NO3 y NH,", a lo largo de las 26 semanas. Las
unidades de EP se miden en Kg equivalentes de PO, (Ecuacion 1).

Eutroficacion =Y EP; x m; (Ecuacion 1)

EPi es el potencial de la sustancia (i) emitido a la atmdsfera, el agua o el suelo, mientras que mi es la
emision de la sustancia al aire, el agua o el suelo. En este caso particular se tuvo en cuenta las emisiones
de NH,;" y NOs en los suelos de la finca A y B multiplicado por su factor equivalente de eutroficacion
(Guinée et al., 2002).

2.6 Calculo de huella hidrica gris (HHG)

La HHG se determind a partir de las concentraciones de lixiviados de NO; y NH," para cada una de las
fincas analizadas segun lo propuesto por Herath et al. (2014). En este caso particular, las unidades por

cultivo se expresan como L por kg de tallos de rosas (ecuacion 2).

L
cm—-Cn

HHG = [——| /v (Ecuacitn 2)

Donde L corresponde a la carga neta de contaminantes desde el sistema (masa de N por ha). Cn es la
concentracion natural [mg/ha] del contaminante en el cuerpo de agua receptor si no existiera aportes de
nutrientes por actividad humana. Cm es la concentracién maxima aceptable [mg/L] permitida por la norma
de calidad del agua potable de acuerdo con los estandares de interés. En este caso se utiliz6 la
normatividad de calidad de agua potable propuesta por Environmental Protection Agency - EPA (2009) y
correspondieron a 10 mg L para N-NOs; y 2 mg L para N-NH,. Y es el rendimiento del cultivo de flores

(Ton ha afio™).

Para determinar el rendimiento de las fincas se realizaron biometrias no destructivas de la planta y por
seguimiento y seleccion de 32 yemas visibles por parcela, a estas yemas se les hizo seguimiento semanal
registrando la aparicion de hojas y su posterior corte en la madurez del botén floral. Para la determinacion

del nitrégeno asimilado, se tom6 una muestra de los tallos a los cuales se les hizo peso seco y se les



determind la concentracién de N en tejido por el método de Kjeldahl en laboratorio. Para la estimacion del
N asimilado en Kg ha afio™ se tuvo en cuenta la produccién promedio de tallos. En la finca A
correspondiente a 117 tallos m? afio™ y 65 tallos m? afio™ en la finca B y el peso seco promedio de los
tallos fue de 20,3 g y 15,9 g, respectivamente.

2.7 Calculo de huella gris por método de fuentes difusas

Para el analisis de la HHG por fuentes difusas se tomé lo propuesto Mekonnen y Hoekstra (2011), que

esta expresado en la ecuacion tres.

H.H gris (difusa) = |t /v (Ecuacién 3)

cm-Cn

Donde o representa el factor de la fraccién que se escurre o lixivia y se define como la parte de fertilizante
aplicado que se pierde y alcanza cuerpos de agua dulce. Para su determinacion se asumié que una fraccion
del 10 % del total de N suministrado se lixivia y alcanzar cuerpos de agua. La variable Appl representa la
cantidad de productos quimicos aplicada sobre o dentro del suelo en un determinado proceso (masa /
tiempo). Por otra parte, las variables cm, cn y Y son las mismas a las explicadas en HHG por mediciones

directas.
2.4 Andlisis estadistico
Se efectud un analisis descriptivo de las variables temperatura (°C) y humedad del suelo (%) teniendo en

cuenta la media, desviacion estandar (DS) y coeficiente de variacién. Por otra parte para los datos de

lixiviacion de NO3 y NH," se tuvo en cuenta los valores maximos y minimos y acumulados.
Finalmente, a partir de las concentraciones de NO3 y NH," en los lixiviados obtenidas en las finca Ay B,
para cada profundidad y periodo de crecimiento especifico (Vegetativo y Productivo) se realizaron

regresiones simples en el programa estadistico STATGRAPHICS CENTURION para establecer si existe

relacion entre temperatura y humedad y la pérdida de N en forma de NOs; y NH,.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas climaticas, de suelos y manejo de fertilizantes



Se determind la temperatura y % de humedad ambiente a partir de la ubicacién de sensores Escort Data
Logger en cada una de las fincas. La finca A mostr6 una temperatura media de 15,1°C (minima 14,0 °Cy
méaxima 32,5 °C) y una humedad ambiental promedio de 78,2% y la finca B una temperatura media de
13,5 °C (minima de 20,0 °C y maxima de 22,5 °C) y 79,1% de humedad ambiental promedio. De acuerdo
al IGAC (2000), los suelos en la finca A, corresponden a tierras para agricultura intensiva en clima frio y
himedo a muy himedo (AiFH). Los suelos fueron clasificados como Typic Endoaquept, con familia
textural arcillosa fina y su mineralogia catalogada como caolinitica. Los suelos de la finca B fueron
clasificados como Andic Dystrudept, su clase granulométrica fue determinada como limosa gruesa,

mineralogia mixta y su textura franco arenosa (Figura 2).

Figura 2. Perfiles de suelos en finca Ay Finca B.
Acorde a la tabla 1 los suelos de la finca A presentan una CE de 0,92 dS/m y una CIC de 21,3 y un
volumen de poros del 42,5%, mientras la finca B estos valores fueron de 1,10 dS/m, 42,4 y 42.9 %,

correspondientemente.

Tabla 1. Caracteristicas fisico- quimicas de los suelos en las fincas Ay B.

CE CIC POR % D. A N Total P
Finca dS/m Vol (g.cm®) % COS mg L™ mg L™
A 0,92 21,3 42,5 1,11 1,57 78,9 108
B 1,10 42,4 42,9 0,98 7,97 111,2 63
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El comportamiento de la humedad y la temperatura en la finca Ay B a lo largo de las 26 semanas se
observa en la figura 3. En la finca A la tendencia de la humedad del suelo es irregular (figura 3a), siendo
mas variable en el periodo vegetativo a 0,3 my 0,5 m. En la menor profundidad existié valores entre 23,4
y 44,4 %, promedio de 29,8 %, desviacion estdndar (DS) de 5,23 y Coef. Var. de 17,5 %. A 0,5 m de
profundidad la humedad estuvo en un rango entre 18,4 y 47,3 % y promedio del 27,5 %, con una DS de
8,28 y Coef. Var. de 30 %. La temperatura se mantuvo en una tendencia constante, sin embargo hubo una
mayor variacion a 0,3 m en los periodos vegetativo y produccion. En el primer caso, el rango fue de 15,4y
21,4 °C, promedio de 15,4 °C, DS de 1,44 y Coef. Var de 9 %. Para produccion el rango fue de 14,1y
18,0 °C, promedio 15,5 °C, DS de 1,05 y Coef. Var 6% (figura 2.b).

En el caso de la finca B, la humedad fue irregular (figura 3c). En el periodo vegetativo a 0,3 m se
evidencié la mayor fluctuacion con valores entre 54,5 y 88,8 %, promedio de 70%, DS de 10,13 y Coef.
Var. 14 %. Por otro lado hubo una considerable fluctuacion de la humedad en la etapa de produccién a la
misma profundidad, con rango entre 57,3 y 81,5 %, promedio de 66,3 %, DS de 8,32 y Coef. Var. de 12,5
%. La temperatura fue constante a lo largo de las semanas en esta finca, pero en produccion a 0,5 m
existio la mayor variabilidad con rango entre 14,2 y 25,8 °C, promedio 17,9 °C, DS de 2,28 y Coef. Var.
de 12,7 %.
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Figura 3. Temperatura del suelo (°C) y humedad del suelo (%) en la finca A (figuras a y b) y finca B
(figuras c y d).

3.3 Lixiviacion de NOs y NH,*

Como se observa en la figura 4, la variabilidad espacio temporal de la concentracion de N-NH," en los
lixiviados se presenta en los dos periodos de crecimiento y en las dos profundidades. Sin embrago, se
muestra una tendencia mas regular entre las semanas 5 y 14 comparadas con las semanas anteriores y
posteriores a este intervalo de tiempo, tanto a 0,3 m como a 0,5 m. En el periodo vegetativo la
concentracion de N-NH,* se presentd en un rango de 0,0 a 31,5 mg L™, mientras en el periodo produccion
a esta profundidad, las concentraciones en los lixiviados oscilaron entre 0,0 y 285 mg L™ Las
concentraciones de N-NH, en los lixiviados colectados a 0,5 m fueron menores en los dos periodos y con
una tendencia més regular para produccion. Los rangos estuvieron entre 0,0 y 27,5 mg L™ para produccion

y 0,0 a 15,6 mg L™ para el periodo vegetativo.
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Figura 4. Variabilidad de la concentracién de N-NH,* (mg L™) en la finca A, en periodos vegetativo y

produccion. (@) 0,3 my (b) 0,5 m de profundidad.

La concentracion de N-NOs en los lixiviados en la finca A presenta un comportamiento mas regular
(Figura 5). Para el periodo vegetativo la lixiviacién de N-NO3 a 0,3 m estuvo en un rango de 0,0 a 101,20
mg L™, mientras en el periodo produccion se observé entre 0,0 y 37,9 mg L™. A 0,5 m de profundidad el
periodo produccién mostré concentraciones de N-NOs™ oscilantes entre 0,0 y 43,20 mg L™, en tanto que el

rango de lixiviacion en el periodo vegetativo fue més bajo y estuvo entre 0,0 ay 33,50 mg L™.
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Figura 5. Concentracion de N-NO; (mg L™) en la finca A para los periodos vegetativo y produccion. (a)
0,3my (b) 0,5 m de profundidad.

El variabilidad espacio temporal de las concentraciones de N-NH," en la finca B es alta y mayor a 0,3 m
(Figura 6). Con un comportamiento mas irregular que en la finca A. El periodo vegetativo a 0,3 m de
profundidad exhibid la mayor pérdida de N-NH," con concentraciones que variaron en un rango de 0,0 a
42,8 mg L™. A esta esta misma profundidad, en el periodo produccién la lixiviacion oscil6 entre 0,0 y 32,4
mg L. En tanto que a 0,5 m la lixiviacion para el periodo vegetativo estuvo entre 0,0 y 46,2 mg L™ y en

produccion oscil6 entre 0,0y 24,6 mg L™, con un comportamiento muy regular a lo largo del tiempo.
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Figura 6. Variabilidad de la concentracion de N-NH, (mg L™) en la finca B, en el periodo vegetativo y
produccion a lo largo de las semanas. (a) 0,3 my (b) 0,5 m de profundidad.

La lixiviacién de N-NO;z en esta finca presenta un comportamiento de variabilidad semejante a la
lixiviacion de N-NH,", con una tendencia regular para el periodo produccion en 0,5 m de profundidad
(Figura 7). Para el periodo produccion a 0,3 m la concentracion de N-NOs estuvo en un rango entre 0,0 y
474,8 mg L™, mientras que para el periodo vegetativo esta oscil6 entre 0,0 y 3748 mg L. A 0,5 m la
concentracion de N-NOs™ en los lixiviados en el periodo vegetativo se presentd entre 0,0 y 276,9 mg L™ el
rango de lixiviacion en produccion vario entre 0,0 y 159 mg L™ con una tendencia mas uniforme,

especialmente en el lapso comprendido entre la semana 1y la semana 14 y a partir de la semana 21.
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Figura 7. Variabilidad de la concentracion de N-NO; (mg L™) en la finca B, en el periodo vegetativo y
produccion a lo largo de las semanas. (C) 0,3 my (D) 0,5 m de profundidad.

Acorde con la tabla 3, los valores acumulados de lixiviacion de N-NO;™ en el periodo vegetativo tanto en
la finca A como en la B muestran mayores concentraciones a 0,3 m; con valores correspondientes a 788,9
y 483,8mg L™ en 0,3y 0,5 m, respectivamente para Ay 4073,30 mg L*a 0,3my 2697,2mgL"a 0,5 m
de profundidad en la finca B. Para el periodo produccion en la finca A, la lixiviacion fue mayor a 0,5 m de
profundidad, mientras que en la finca B la concentracion de N-NO; sigue manteniéndose mas alta a
menor profundidad. En cuanto a las concentraciones acumuladas de N-NH,", con excepcion del periodo
produccion en la finca B, estas son mas altas en los 0,3 m de profundidad. Para la finca A, los acumulados
de N-NH," en el periodo vegetativo a 0,3 m fueron 444,1 mg L™ en tanto que a 0,5 m correspondieron a
333,1 mg L™. Para la finca B las concentraciones acumuladas en este periodo, a la menor profundidad

fueron 529,3 mg L™ mientras que a 0,5 m fueron 349,4 mg L™.
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Tabla 3. Valor acumulado (mg L™) del contenido lixiviado de N-NH,* y N-NOj en las fincas A y B
durante las 26 semanas de estudio.

Finca Periodo Profundidad (m) Lixiviacion acumulada (mg L™)
N-NO3 N-NH,*

A Vegetativo 0,3 788,9 4441
0,5 483,8 333,1

Produccion 0,3 526,7 372,1

0,5 557,3 278,8

B Vegetativo 0,3 4073,3 529,3
0,5 2697,2 349,4

Produccidon 0,3 2896,3 213,7

0,5 2646,4 336,8

Los coeficientes de correlacion de las regresiones mostraron para el periodo vegetativo de la finca A una
relacion baja entre la humedad y la lixiviacion de N-NH," a 0,3 m, correspondiente a 048, en tanto esta
relacién a 0,5 m de profundidad se presentd alta con 0,86. En la finca B, para el mismo periodo esta
relacién se determin6é como alta a 0,3 m (0,93) y moderada a 0,5 m (0,541). Para el periodo de produccién
tanto en la finca A, como en la finca B se evidencid una alta asociacidn entre esta variable y la lixiviacion
de N-NH," a las dos profundidades, 0,86 a 0,3 my 0,93 a 0,5 m para Ay 0,92 a 0,3 m de profundidad y
0,89 a 0,5 m de profundidad en la finca B. En tanto, la variable temperatura del suelo mostré una baja
relacion con la concentracion de N-NH," en los lixiviados en las fincas A y B a las dos profundidades. En

todos los casos los p-valores fueron inferiores a 0,05.

Para el caso de la relacion entre las concentraciones de N-NOj3"en los lixiviados con las variables humedad
y temperatura del suelo, se observo una tendencia similar a la encontrada con la lixiviacion de N-NH,".
Aungue en la finca A, para el periodo vegetativo la asociacion entre la humedad del suelo y las
concentraciones de N-NO;" en ambas profundidades fue alta, 0,96 (0,3 m) y 0,90 (0,5 m), en la finca B en
el periodo vegetativo a 0,3 m, se presentd una moderada relacion entre esta variable y la lixiviacion de N-
NO;™ (0,495) y alta a 0,5 m (0,94). Para el periodo produccion, tanto en la finca A como en la B se
observaron asociaciones altas en las dos profundidades. Con respecto a la temperatura del suelo y la
lixiviacion de este macronutriente la relacion fue baja para el periodo vegetativo en las fincas A y B,
correspondiente a 0,32 2 0,3m y 0,07 a 0,5 my 0,30 2 0,3 my 0,36 a 0,5 m, respectivamente para cada
finca. En el periodo produccién de la finca B, en las dos profundidades se presenta una asociacion
moderada, representada en 0,69 para 0,3 m y 0,78 para 0,5 m, la significancia en todos los casos fue

menor a 0,05.
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3.4 Potencial de Eutroficacion

Acorde con la figura 8, el potencial de eutroficacion dado por la lixiviacion de N-NH;" y N-NO;™ en la
finca A de suelos arcillosos presenta una tendencia mas regular que el comportamiento en la finca B de
suelos franco arenosos. También su valor acumulado es menor y correspondié a 0,736 kg PO,>eq, ya que
el acumulado en la finca B fue 1,732 kg PO,*. Aunque el potencial de eutroficacion es mayor para amonio
(0,35 kg PO,* eq) comparado con el de nitrato (0,1 kg PO,* eq), los aportes en las fincas se mostraron
diferentes debido a que en la finca B la lixiviacion de N-NO3 es mayor. Mientras los aportes al potencial
de eutroficacion en la finca A correspondieron a 67,96% por el amonio y 28,89% por nitrato, en la finca B

los aportes fueron 32,04% por amonio y 71,11% por nitrato (Tabla 4).
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Figura 8. Potencial de eutroficacion (PO,>eq.) en las fincas.

Tabla 4. Valor acumulado en kg PO, equivalente y contribucion (%) por concentracion de lixiviado.

Finca PO,> acumulado  Contribucién por N-NH,*  Contribucién por N-NO3
(%) (%)
A 0,736 67,96 32,04
B 1,732 28,89 71,11
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3.5 HHG por mediciones directas y HHG por fuentes difusas

En la figura 9, se muestra el aporte de los lixiviados al indicador HHG para cada periodo de crecimiento
en las fincas Ay B. En el periodo vegetativo de la finca B la contribucién del N-NOs™ fue 340,40 L kg™ y
220,97 L kg de N-NH,". En la finca A en este mismo periodo hubo un aporte menor, correspondiente a
30,38 L kg™ de N-NO5 y 92,81 L kg™ N-NH,". Para el periodo produccion la tendencia fue la misma, lo
que representa una mayor HHG en la finca B. Los aportes de N-NO; correspondieron a 278,66 L kg™ y
138,51 L kg™ de N-NH," en la finca By 25,88 L kg™ de N-NO;"y 73,06 L kg™ N-NH," en la finca A.

350
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o | T
Vegetativo | Vegetativo | Produccion | Produccién
Finca A Finca B Finca A Finca B
mN-NO3 30.38 340.40 25.88 278.66
N-NH4 92.81 220.97 73.06 138.51

Figura 9. HHG por N-NH," y N-NO; en fincas A y B en periodos vegetativo y produccion.

Tabla 5. Comparacion de HHG por lixiviacion de N-NH," y N-NOs"y HHG por fuentes difusas.

HHG fuentes
Perdida HHG (L kg™ Total difusas (L kg™) Total
Finca|deN (kg %de == HHG = HHG fuentes
ha')  perdida (L kg™ difusas
N-NO; N-NH, N-NO;  N-NH, (Lkg™)
A 74,92 6,56 56,25 165,86 222,11 117,10 96,11 213,20
B 274,87 2408 619,05 359,47 978,52 153,79 665,67 819,46

A partir de las concentraciones en los lixiviados se determin6 que la pérdida de N total en la finca A fue
menor que en la finca B, correspondientes a 74,92 kg N ha™ y 274,87 kg N ha™, respectivamente. Esto
representa un porcentaje de pérdida de N del 6,56% en Ay de 24,08% en la finca B. Por lo anterior, La
HHG de la finca B fue 978,52 L kg™ de tallos de rosas producidas, en tanto que la HHG en la finca A fue
222,11 L kg™ de tallos de rosas. Por otra parte, los aportes de HHG por fuentes difusas para la finca A
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fueron 1078,17 L kg™ y en la finca B de 8194,66 L kg™, asumiendo como pérdida de N y aporte a estas
fuentes el 10% del total de N aplicado. La determinacién de la HHG calculada por mediciones y la
calculada por estimaciones de pérdida reflejaron una mayor HHG en la finca B (Tabla 5).

4. Discusion de resultados

Las caracteristicas de los suelos para las fincas analizadas fueron diferenciales. La finca A, corresponden a
tierras para agricultura intensiva con suelos clasificados por el IGAC (2000) como Typic Endoaquept.
Estos se caracterizan por ser suelos superficiales, de textura arcillosa fina, con drenaje pobre y reaccién
fuertemente acida. Los suelos de la finca B fueron clasificados como Andic Dystrudept, con una textura
franco arenosa, identificados por ser negros, profundos, porosos y bien drenados. Los suelos de la finca A

y B son tipicos de la Sabana de Bogota (Duran y Suérez, 2011).

En cuanto a variables fisico quimicas, se encontrd6 que los suelos en la finca B presentan una
conductividad eléctrica superior (1,10 dS m™) en comparacion a la finca A (0,92 dS m™). La CE alta esta
relacionada con la acumulacion de sales, lo que puede generar un efecto en el crecimiento de las plantas.
Sin embargo, en este caso aparentemente, no existe ninguna consecuencia negativa, lo que concuerda con
lo expuesto por Martinez (2002), quien considera que suelos con CE entre 0,75 a 3,5 dS m™ son adecuados
para uso agricola. Por otro lado, la textura de los suelos, arcillosa y franco arenosa de las fincas A y B,
respectivamente, presentaron diferencias en cuanto a caracteristicas como la porosidad total y el
porcentaje de carbono organico. La textura de la finca B determin6 una porosidad total del 42,9% y 7,97%
de COS, en tanto en la finca A la porosidad total fue 42,5% y el porcentaje de COS 1,57%. Segun
Casanova (2005), existe una relacion entre la cantidad de materia organica en el suelo y la porosidad
total, por tanto, suelos con mayor contenido de materia organica como en la finca B, reflejan una baja
densidad aparente menor, debido a su poco peso por unidad de volumen. Estas caracteristicas juegan un
papel importante en la dindmica de nutrientes, ya que una menor porosidad y mayor densidad genera una
limitacion en procesos de infiltracion o lixiviacién, como sucede en la finca A. No obstante, existen otras

variables como la humedad que igualmente puede ocasionar cambios en este tipo de fendmenos.

En los agroecosistemas, altos niveles de humedad después del riego pueden facilitar pérdidas
significativas de nutrientes como N ya sea en forma de nitrato y amonio (Scheer et al., 2008). Lo
anteriormente mencionado, coincide con los resultados obtenidos en este estudio ya que existio una

relacién considerable de la variable humedad del suelo respecto a la lixiviacion de los macronutrientes
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analizados. Ademés, las mayores tasas de lixiviacion de N-NO; (4073,30 mg L™) y de N-NH," (529,3 mg
L) se dieron en los suelos franco arenosos con mayor humedad (73% promedio). Estos resultados
concuerdan con el trabajo de Li- Min et al. (2014), quienes concluyeron que una alta humedad en los
suelos ocasiona una mayor pérdida de N. En contraste, la finca A presentd niveles de humedad més bajos,

lo cual se tradujo en menores concentraciones de N en los lixiviados.

Al igual que en el presente estudio, Wang et al. (2014), determinaron que el nutriente que mas se perdia
por lixiviacion en cultivos de cereales era el NOs y que el proceso también estaba influenciado por las
propiedades del suelo, el sistema de riego, la precipitacion, los residuos y el tipo de fertilizantes aportados.
Sin embargo, los factores importantes que regulaban la pérdida eran los procesos hidroldgicos a corto
plazo y los procesos biogeoquimicos que ocurren a una escala de tiempo mayor. Si bien puede existir un
control de las condiciones bajo invernadero y la pérdida de nutrientes por drenaje son procesos mas lentos
a los encontrados en cultivos a campo abierto, la fertirrigacién constante en este caso particular con
aportes de 1142 kg N ha™ afio™ en A y 1141,4 kg N ha™ afio™ en B pueden provocar y acelerar la pérdida
del nutriente en el subsuelo y ocasionar la subsecuente contaminacién del recurso hidrico como menciona
Wlodzimierz y Tomasz (2015).

Fue evidente que existe una dependencia de la entrada de fertilizantes nitrogenados y la concentracion de
amonio y nitrato encontrada en el perfil del suelo después de los eventos de fertirrigacion. Las
concentraciones de N-NO; en mg L™ en la lixiviacion acumulada en A y B fueron superiores a los
observados en produccion comercial de miniclavel, en donde Casas (2015), reporta pérdidas de 183,8 mg
N L™ para plantas fertilizadas con dosis de 220 mg N L™ desde la semana 1 hasta la semana 15 y 165 mg
N L™ desde la semana 16 hasta la semana 25 y 93,2 mg N L™ para una dosis de fertilizacion de 110 mg N
L desde la semana 1 hasta la semana 15 y 90 mg N L™ desde la semana 16 hasta la semana 25, lo que
supone una eficiencia en la asimilacién de N a dosis mas bajas de aplicacion. Los resultados de la finca A
son similares a los expuestos por Garcia y Restrepo (2013), quienes determinaron pérdidas de 593,12 mg
N-NO3" en lixiviados para produccion de rosas en materas con suelos francos. Para el caso de la
lixiviacion de N-NH," en las dos fincas los valores acumulados fueron mas elevados que los reportados
por Blum et al. (2013) en sembradios de cafia de azucar, irrigados con aguas residuales en Brasil, en

donde las pérdidas se presentaron en un rango entre 0,1y 1,7 mg N L™

En general, la principal via de pérdida de N es la de NOg', que acorde con Lin et al. (2001), se estima
puede alcanzar hasta del 19% del total de N aplicado a nivel global. Lo anterior presenta similitudes con

los resultados obtenidos en este estudio, ya que la lixiviacion de nitrato fue superior y con mayor
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fluctuacion respecto a la lixiviacion de amonio para los dos periodos de crecimiento. Los resultados
también fueron semejantes a los determinados por Ferndndez-Escobar et al. (2004) y Yu- hua et al.
(2007), quienes también afirman que las pérdidas de N en sistemas agricolas son mayores por lixiviacion
de NO;. De otro lado, la finca A presenté una menor variacion de la lixiviacion de N-NH," comparada
con el comportamiento de la finca B. Este factor esté relacionado con la baja movilidad del amonio en
suelos de textura arcillosa, lo cual puede ser explicado por lo descrito por Cristobal et al. (2011), quienes
determinan que el ion amonio puede adherirse a las particulas de arcilla cargadas negativamente y
mantenerse por mayor tiempo en el perfil del suelo. Los resultados del presente estudio también
concuerdan con los reportados por Hong et al. (2014), quienes determinaron que en suelos franco-
arenosos cultivados con tomate y pepino bajo invernaderos en China, exhibieron mayor lixiviacién de
NO; y NH," a diferencia de otro tipo de suelos. Ademas se encontr6 al igual que en el estudio de Parrado
(2015) que existe una aumento de la lixiviacion y mayor fluctuacion de N a una profundidad de 0,3 m que

corresponde a la zona radicular, a diferencia de una profundidad de 0,5 m.

Si bien la cantidad de N aplicado en las dos fincas fue similar, las proporciones en formas de N nitrico y
amoniacal fueron diferentes. Mientras en B los aportes en estas dos formas de fertilizacion fueron
semejantes, se presentaron mayores pérdidas por lixiviacion de nitratos. Esto puede ser explicado desde
los expuesto por Grundmann et al. (1995), quienes dicen que suelos con mayor porosidad y condiciones
adecuadas del contenido de agua favorecen la accién de los microorganismos para llevar a cabo procesos
de nitrificacion, ya que este proceso metabdlico es llevado a cabo en condiciones aerobicas. Esta actividad
microbiana produce finalmente un mayor contenido de NO; en los suelos y por tanto una mayor
susceptibilidad a perderse en el perfil del suelo, debido a su movilidad. Esto concuerda con las
caracteristicas encontradas en la finca B. Los factores de pérdida pueden determinar mayor riesgo de
contaminacion y eutroficacion de aguas subterraneas y superficiales a partir de la carga de nutrientes
aportada desde suelos agricolas de textura franco arenosa y arenosa; la cual puede ser valorada en

términos individuales de cada uno de los nutrientes lixiviados o en unidas totales equivalentes.

Bajo el contexto de andlisis de riesgo en aportes a eutroficacion y evaluacion de los impactos provocados
por actividad humana, el EP permite realizar una aproximacion de efectos potencialmente negativos en los
ecosistemas terrestres o acuaticos debido a la contribucion de macronutrientes como N. De los resultados
obtenidos el mayor riesgo a la eutroficacién se evidencid en la finca B ya que la lixiviacion fue
cuantificada en 1,732 kg de PO4'3eq, con mayor aporte del N-NOj3™ con 71,11% respecto al 28,89%. N-
NH,". En tanto, en la finca A la carga en kg de PO,%eq fue de 0,736 con mayor aporte de N-NH,"

(67,96%) a diferencia del 32,04% N-NO; debido al mayor potencial de eutroficacién del amonio. Lo

22



anterior, nuevamente corrobora que el manejo inapropiado de la fertilizacion en suelos agricolas de textura
franco arenosa en la Sabana de Bogotad incrementa el potencial de riesgo ambiental a ecosistemas
acuaticos y terrestres por lixiviacién de N. El aumento de la pérdida de N y su subsiguiente traslado en
diferentes compartimentos ambientales genera una serie de transformaciones en los cuerpos de agua
receptores, que van desde cambios en la composicion de especies y aumento de la biomasa en el ambiente,
lo que finalmente provoca alteraciones ecoldgicas. El estudio de procesos contaminantes en los sistemas
de produccion agricola, por ejemplo a través de la huella hidrica, puede llevar a estrategias de mitigacion

del impacto ambiental.

Con relacion a la HHG, la mayor contribucion fue determinada en la finca B y correspondi6 a 978,52 L
kg™. Esto quiere decir que son necesarios 978,52 litros de agua para diluir los contaminantes aportados por
la produccion de un kg de tallos de rosa para exportacion. La mayor carga ambiental en esta finca esta
dada por una mayor pérdida de N, la cual correspondi6 al 24,08% del total de N suministrado, mientras
gue en la finca A la pérdida fue s6lo del 6,56% del total de N, lo cual se reflejé en una HHG de 222,11 L
kg™. Ademas, este resultado esta relacionado con la eficiencia en la asimilacion de N en cada finca. Para
A el N asimilado correspondi6 a 587,55 kg N ha™ afio, mientras en B la asimilacion fue 222,93 kg N ha™
afio™, por tanto la baja asimilacion de las plantas provocéd un aumento en la HHG. En la finca B, el aporte
a la HHG por pérdidas N-NO; fue 619,05 L kg™ que el aporte por N-NH,", el cual correspondi6 a 359,47
L kg™. Aspecto que coincide con los aportes al EP, para esta finca y concuerda con diferentes estudios en
donde determinan la mayor movilidad del nitrato en el perfil de los suelos. Adicionalmente, la mayor
carga ambiental por pérdida de N estuvo en el periodo vegetativo. En tanto en la finca A, el mayor aporte
estuvo vinculado a la lixiviacion de N-NH,* con 165,86 L kg™ y N-NO; de 56,25 L kg*, lo que

nuevamente coincide con el EP.

La HHG por tallo de rosa corresponde a 15,9 L por tallo en la finca A y 59,9 L por tallo en la finca B.
Estos valores son superiores a los reportados en HH total por Mekonnen y Hoekstra (2012) para rosas en
Kenia. En el estudio determinaron aportes de 325 kg N ha™ afio™ y la HH estuvo en un rango entre 7 a 13
L tallo®, de los cuales el 33% corresponde a la HHG. De igual modo, los resultados obtenidos en este
estudio fueron superiores a los establecidos por Herath et al. (2014), para produccion de papa en Nueva
Zelanda, quienes estipularon la HHG en 61 L kg™. Sin embargo, son inferiores a la HHG determinada para

cultivos de papa en Colombia, en donde Vargas (2015), cuantificé 101,52 L por kg™ de papa.

Finalmente, para la HHG por fuentes difusas, la finca con mayor impacto fue en efecto la finca B con
819,46 L kg™, con mayor contribucion por pérdida de N-NH," (665,67 L kg™) a diferenciaa del aporte de
N-NO; (153,79 L kg-') y 213,20 L kg™ para la finca A, también con mayor aporte de N-NH," (96,11 L

kg’l) comparado con el de N-NO; (117,10 L kg’l), esto debido a la menor concentracion de NH,
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permitida en aguas. Aunque en los célculos de huella hidrica gris, acorde con diferentes autores, es
aceptable asumir una pérdida del 10% de N total aplicado en los sistemas de produccion, autores como
Herath et al. (2012), recomiendan no hacer este tipo de asunciones dado al alto grado de incertidumbre y
por esto es relevante realizar mediciones directas como un mejor método para la cuantificacion del
indicador.

5. Conclusiones

En los suelos franco- arenosos de la finca B, con mayor porosidad se favorecié la movilidad de los
nutrientes a través del perfil del suelo, lo que aumenta el aporte de N en los lixiviados y la HHG que
correspondié a 978,52 L kg™ a diferencia a la encontrada en la finca A con 222,11 L kg™. Los suelos
franco arenosos con mayor porosidad y mayor humedad favorecen la pérdida de nutrientes altamente

solubles como el nitrato.

Se presentd una alta relacion entre la humedad del suelo y la pérdida de NH4" y NO3™ por lixiviacion en
las fincas analizadas, suelos con mayor contenido de agua reflejan mayor pérdida de N. En general, para
las dos fincas, en los dos periodos y en las diferentes profundidades la perdida de N en forma de nitrato
fue mayor que la del amonio. Ademas, se presentd una mayor variabilidad y concentracion de nutrientes a

lo largo de las semanas a 0,3 m de profundidad que a 0,5 m de profundidad.

Las mediciones directas disminuyen la incertidumbre de aplicar modelos de lixiviacion de N con respecto
al total de N aplicado. Para el presente estudio la pérdida de N en la finca A, correspondi6 al 6,56%,

mientras en la finca B la pérdida fue del 24,0%.
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