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RESUMEN

La calidad del agua para el uso agricola es un aspecto fundamental, la cual repercute en el
crecimiento y desarrollo del cultivo. En la actualidad las aguas que se destinan para fertiirrigacion
deben ser evaluadas con el propoésito de prevenir posibles problemas en el desarrollo del cultivo.
Los problemas mas frecuentes relacionados con la calidad del agua son: salinidad, sodicidad,
alcalinidad y toxicidad por iones especificos, estas limitantes se pueden medir mediante los
siguientes parametros: conductividad eléctrica (C.E), relacion de adsorcién de sodio (RAS), pH'y
concentracion de elementos potencialmente toxicos (Na, Cl, B), Castellanos y Ojo de agua, (2009).
De los problemas méas comunes relacionados con la calidad del agua, la alcalinidad es una de las
mas frecuentes. Cuando se emplean aguas con alta alcalinidad en sistemas de fertirriego sin
tratamiento previo, se puede correr el riesgo de taponamiento del sistema (goteros), debido a que
los bicarbonatos y carbonatos se precipitan con los cationes presentes en el agua o la solucion
nutritiva, formando compuestos de baja solubilidad tales como: bicarbonatos de calcio, carbonatos
de calcio, sodio y magnesio. Ademas, un pH alto en la solucion nutritiva puede llegar a afectar la
disponibilidad de los micronutrientes y también puede existir un desequilibrio en la relacién
Ca/Mg que pueden dar lugar a desordenes fisioldgicos en las plantas.

En este sentido, la calidad del agua es uno de los factores mas importantes para la produccion de
cultivos de alto rendimiento y estos a su vez estan intimamente relacionados con el concepto de
fertiirrigacion (Bojorquez, 2008).

Durante el desarrollo de este trabajo revisaremos como se ve afectada la calidad de la solucién
nutritiva por efecto de la calidad de agua debido a las altas concentraciones de hierro y
bicarbonatos provenientes de las fuentes de abastecimiento (pozos profundos). Este trabajo se
desarroll6 en la empresa MG Consultores sede Scarlet, dedicada a la produccion de clavel estandar
(Dianthus caryophyllus). Esta finca se encuentra en el municipio de Chia Cundinamarca en la
vereda Fagua sector el Rincon (4°53'53.15"N, 74° 3'34.26"0) con una extension de 179.945 m?
dedicados a la produccion y comercializacion de clavel estandar, el cultivo dispone de tres fuentes
de abastecimiento para suplir sus demanda hidrica; cuenta con dos reservorios uno de
almacenamiento (precipitacion- pozos) Yy otro de operaciéon, este cumple con la terea de mezclar

dichas aguas debido a las altas concentraciones de Fe y a la inestabilidad de los HCOs lo que
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dificulta la produccion del clavel estdndar, aumentando significativamente la mortalidad de las
plantas por taponamiento y afectando directamente la nutricion del cultivo. Para entender esta
dinamica sobre sobre estas dos variables (Fe — HCO3) en el reservorio de operacion se analizaron
los datos de precipitacion, captacién de agua de pozos y resultado de los analisis de agua en un

periodo comprendido entre 2019 y 2022 analizados en el programa Power bi.

Palabras clave: fertiirrigacion, precipitaciones, nutrimentos, inestabilidad, productividad.

ABSTRACT

The quality of water for agricultural use is a fundamental aspect, which affects the growth and
development of the crop. Currently, the waters that are destined for ferti-irrigation must be
evaluated in order to prevent possible problems in the development of the crop. The most frequent
problems related to water quality are: salinity, sodicity, alkalinity and toxicity by specific ions,
these limitations can be measured by the following parameters: electrical conductivity (C.E),
sodium adsorption ratio (RAS), pH and concentration of potentially toxic elements (Na, Cl, B),
Castellanos and Ojo de agua, (2009). Of the most common problems related to water quality,
alkalinity is one of the most frequent. When water with high alkalinity is used in fertigation
systems without prior treatment, there may be a risk of clogging of the system (drippers), due to
the fact that bicarbonates and carbonates precipitate with the cations present in the water or the
nutrient solution, forming low solubility compounds such as: calcium bicarbonates, calcium
carbonates, sodium and magnesium. In addition, a high pH in the nutrient solution can affect the
availability of micronutrients and there may also be an imbalance in the Ca/Mg ratio that can lead
to physiological disorders in plants.

In this sense, water quality is one of the most important factors for the production of high yield
crops and these, in turn, are closely related to the concept of ferti-irrigation (Bojorquez, 2008).
During the development of this work we will review how the quality of the nutrient solution is
affected by the effect of water quality due to the high concentrations of iron and bicarbonates from

the supply sources (deep wells). This work was developed in the company MG Consultores
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headquarters Scarlet, dedicated to the production of standard carnations (Dianthus caryophyllus).
This farm is located in the municipality of Chia Cundinamarca in the village of Fagua, El Rincén
sector (4°53'53.15"N, 74°3'34.26"W) with an area of 179,945 m? dedicated to the production and
marketing of standard carnations, The crop has three sources of supply to meet its water demand;
It has two reservoirs, one for storage (precipitation-wells) and the other for operation, it meets the
task of mixing said waters due to the high concentrations of Fe and the instability of HCO3, which
makes it difficult to produce standard carnations, significantly increasing the mortality of the plants
due to plugging and directly affecting the nutrition of the crop. In order to understand this dynamic
on these two variables (Fe - HCOs) in the operating reservoir, the data on precipitation, water
intake from wells and the results of water analyzes were analyzed in a period between 2019 and

2022 analyzed in the program powerbi.

Keywords: fertigation, rainfall, nutrients, instability, productivity.
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INTRODUCCION

El presente trabajo estd orientado a analizar la dindmica y variacion del hierro (Fe) y los
bicarbonatos (HCO3) presentes en el agua de riego en la empresa MG consultores, sede Scarlet
dedicada a la produccion y comercializacion de clavel estandar. El trabajo estd enfocado en
analizar la heterogeneidad de las fuentes de abastecimiento de agua (pozos profundos y aguas
lluvia) de cada una de las fuentes y su variacion en cuanto a la concentracion Fe en el reservorio
de operacion, y meg/l de HCOs en la solucion nutritiva, medido en el emisor.

El agua para riego, por sus caracteristicas y fuentes de origen, presenta y mantiene una gran
cantidad de sustancias disueltas, algunas pueden llegar a hacer potencialmente tdxicas y otras
pueden llegar a ser limitantes para el desarrollo del cultivo (Hazem-Kalaji y Pietkiewicz 1993). La
calidad del agua para riego se puede evaluar bajo dos Opticas la quimica y la agronémica. La
calidad quimica del agua hace referencia a la cantidad de sales disueltas y la proporcion de ellas
que se encuentran, este tipo de diagnostico puede llegar a determinar y recomendar el uso
domeéstico, pecuario o agricola de esta agua (Bojorquez, 2008). La calidad agronémica esta
determinada por el tipo de cultivo (especie), condiciones climatoldgicas, caracteristicas del sistema
de riego, condiciones del suelo, y las practicas de manejo del agua (Aceves, 2011). Las
caracteristicas mas importantes que determinan la calidad del agua para riego son: 1) la
concentracion total de sales solubles; 2) la concentracién relativa de sodio con respecto a otros
cationes; 3) la concentracion de boro u otros elementos que puedan ser toxicos y 4) bajo ciertas
condiciones, la concentracion de bicarbonatos con relacion a la concentracion de calcio y magnesio
(Richards, 1985). En este sentido, uno de los factores mas limitantes para la produccion de clavel
estandar en la finca MG consultores sede Scarlet estan asociados con las altas concentraciones de
Fe y HCO3 presentes en el agua de riego, alterando la composicion de la solucion nutritiva y sus

consecuencias se ven reflejadas en la obstruccion y taponamiento del sistema de riego por goteo.

Los datos presentados para esta caracterizacion fueron tomados de la estacion meteoroldgica de la
empresa MG Consultores sede Scarlet (precipitacion), datos de monitoreo (voliumenes de
reservorios y lectura de consumo de pozos profundos) y resultados de los andlisis de laboratorio

11
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GHT Fredonia (aguas para riego) desde el afio 2019 hasta febrero del 2022. Lo anterior, con el
proposito de analizar las variaciones de Fe y HCOs provenientes de cada una de las fuentes hidricas
de la cual se abastece el sistema de riego de la unidad productiva. Los tratamientos estandar
definidos para neutralizar el Fe y los HCO3 se basan en la acidulacion para neutralizar los
bicarbonatos, aireacidn para oxidar el hierro y clorinacion para reducir la actividad biologica de
las fuentes a tratar. Debido a la variacion y composicién del agua (manejo de pozos y aguas lluvias)
los tratamientos definidos pierden efectividad debido al rezago de los resultados del laboratorio
que limita el poder calibrar oportunamente cada uno de los tratamientos en funcion de la

proporcidn de agua proveniente de cada uno de los pozos y de aguas lluvias.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La calidad del agua subterranea de la sabana de Bogota empleada para los sistemas de fertirriego
en el cultivo de ornamentales (clavel estandar) se ve disminuida por las altas concentraciones de
Fe y HCOas. Los tratamientos estdndar se basan en la a acidulacion para neutralizar los
bicarbonatos, la aireacion y cloracion para oxidar el hierro. La heterogeneidad de las fuentes de
aguas: pozos profundos y aguas lluvias, junto a la variacién en el aporte de estos elementos en
cada una de las fuentes de abastecimiento alteran la composicion del agua de tal manera que los
tratamientos definidos para contrarrestar el efecto del Fe y los HCO3 pierdan la efectividad en
periodos de tiempo muy corto. Debido a la baja oportunidad en el tiempo para obtener los analisis
de aguas se requiere caracterizar la variacion en la calidad del agua para poder calibrar los
tratamientos en funcién de la proporcion del volumen de agua captada de cada una de las fuentes
(pozos y agua lluvia). No realizar esta labor trae como consecuencia un uso ineficiente de los
insumos que se emplean para mejorar la calidad del agua al tiempo que trae consecuencias
negativas sobre el sistema de fertirriego y sobre la calidad de la solucién nutritiva que se aplica a

las plantas.

12
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JUSTIFICACION

La calidad del agua de riego en la produccién de (Clavel estandar), resulta muy importante ya que
la gran mayoria de las unidades productivas asociadas a la organizacion (GHT) han reportado una
alta mortalidad en la plantacion de los cultivos debido al deterioro en la calidad del agua de riego
desencadenando descenso en la productividad medida en tallos m? afio, como el caso de la finca
MG consultores sede Scarletts; por tanto se identifico que las altas concentraciones de Fe y HCO3
son las principales causas de obstruccion y taponamiento del sistema de riego (goteo) el cual puede

estar incidiendo en la mortalidad de la plantacién en el cultivo.

En este sentido, uno de los principales factores en la produccion de clavel estandar después de la
disponibilidad de agua, es su calidad (Bojorquez, 2008). Hoy en dia la productividad es uno de los
retos mas importantes dentro de la organizacion, siendo uno de los principales parametros para
evaluar cada una de las unidades productivas dentro del sector. De ahi la importancia que los
productores de cultivos ornamentales (clavel) conozcan que la calidad del agua utilizada durante
el desarrollo y proceso del cultivo esta directamente influenciada por la cantidad de sales y la

proporciodn de diferentes iones que esta tiene en solucion.

Basta recordar que los cultivos que se desarrollan en ambientes protegidos demandan de una gran
cantidad de agua para sus procesos productivos, lo cual varia en funcion de la especie, del modelo
de produccidon y de las condiciones ambientales (Tognoni, 2003). En la empresa MG consultores
sede Scarlet con una extension de 17,9 hectareas bajo un modelo productivo semi hidropénico
(camas elevadas) dedicada a la produccion y comercializacion de clavel estandar y con una
productividad de 248 Flores/m? afio. La finca cuenta con dos tipos de fuente de abastecimiento
pozos profundos y captacion de aguas lluvias, en donde las aguas subterraneas presentan altos
contenidos de Fe y HCOs principales limitantes para los sistemas de riego por goteo. La presencia
de Fe y HCOs, afecta la calidad de la formula de la solucion nutritiva empleada y genera
obstruccion en los emisores desencadenando desbalances en la planta y una alta mortalidad en el
cultivo.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo de investigacion es elaborar una caracterizacion

del agua de riego para uso en la agricultura protegida en la empresa MG consultores, con base en

13



orsullbores

i |UTADEO A CH

Sade >carlett

los analisis del agua de riego para poder calibrar los tratamientos en funcién de la proporcién de

los volimenes captados de cada una de las fuentes: pozos y agua lluvia.

REVISION DE LITERATURA
(bicarbonatos y hierro)
Riesgos de la alcalinidad del agua (bicarbonatos)

La calidad del agua para uso agricola es un aspecto fundamental, influyendo en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. En la actualidad el agua utilizada en el sector agricola, principalmente
la que se destina al riego y a la fertiirrigacion debe ser analizada para prevenir o mitigar posibles
limitantes que se puedan presentar en el suelo o sustrato, y que son causados por el uso de aguas
de mala calidad. De los problemas relacionados con la calidad de agua, la alcalinidad es uno de
los més frecuentes. La alcalinidad se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos,
debido principalmente a la presencia de bases como bicarbonatos (HCOz-) y carbonatos (CO3z%) .
Estos iones en solucion estdn comunmente asociados 0 apareados con cationes de calcio (Caz+),
magnesio (Mgx+), potasio (K+), sodio (Na+) y otros menos comunes. Los carbonatos y
bicarbonatos son sales presentes en el agua que a mayor concentracion aumentan el pH. Sin
embargo, cabe destacar que la alcalinidad y el pH, aunque son dos factores que estan relacionados,
no son lo mismo. Cuando el pH es alto (>7), el agua es llamada alcalina y se dice que el agua
presenta una alta alcalinidad cuando presenta una alta concentracion de bases (Sonneveld, 2003)
Riesgos de la alcalinidad del agua

Cuando se utilizan aguas con alta alcalinidad en sistemas de riego por goteo sin tratamiento previo,
se corre el riesgo por taponamiento de goteros (Figura 1), debido a que los carbonatos y
bicarbonatos se precipitan con los cationes presentes en el agua o en la solucion nutritiva,
formando compuestos de baja solubilidad como: carbonatos de calcio, bicarbonatos de calcio,
sodio y magnesio. Ademas, un pH alto del agua o de la solucién final afectando la disponibilidad
de micronutrientes como hierro, zinc y manganeso. También puede favorecer un desbalance en la

relacion Ca/Mg que da lugar a desordenes fisioldgicos en el cultivo (Castellanos, J.Z. 2004).

14
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Figura 1 Taponamiento de emisores por precipitacion de bicarbonatos y carbonatos

Efecto de las altas concentraciones de bicarbonatos y carbonatos en sistemas de riego por goteo.

Fuente del autor: Cultivo de clavel MG Consultores sede Scarletts.

Correccion de la alcalinidad del agua

La alcalinidad del agua se puede corregir de una manera muy facil, solo se requiere acidificar el
agua, y de esta manera se reduce la concentracion de las bases, esencialmente bicarbonatos debido
a que el carbono inorganico (acido-base) presentes en las aguas con pH de 6 a 9 (Figura 2). En
estas aguas solo es posible encontrar presencia de carbonatos en pH mayor a 8.0.

(INTAGRI. 2017).

15



i )

TADEO

AcC

MG Consultores 5 A5
Sade Scarlett

Figura 2 Relacion entre pH y la proporcion relativa de especies de carbono inorganico

(CO2-HCO3-CO3) en las aguas de riego
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Relaciones entre las concentraciones de didxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos en aguas a

diferentes pH. Fuente: Schwarzenbach y Meier, 1958.

Calidad del agua y su efecto (Hierro)

Las aguas subterraneas normalmente pueden presentar diversos tipos de elementos, los cuales

pueden llegar a ser perjudiciales para la explotacidn agricola; dentro de estos elementos podemos

encontrar el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) entre otros. La presencia de estos elementos afecta

la calidad y por ende las caracteristicas quimicas del agua, estos se encuentran en diversas formas

dentro de estos afluentes subterraneos y se clasifican basados en su forma mineral, la solubilidad

y naturaleza quimica (Khatri et al., 2017), como lo podemos observar en la figura 32.
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Figura 3 Formas de Fe y Mn en aguas subterraneas
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Fuente: Del autor basado en Avendariio, N. (2004).

La presencia de estos iones en las aguas subterraneas se atribuye generalmente a la disolucion de
rocas y minerales que contienen dichos elementos, principalmente 6xidos (hematita, magnetita y
limonita), sulfuros, carbonatos y silicatos en condiciones anaerdbicas en presencia de agentes
reductores como materia organica y sulfuro de hidrogeno, en donde por efecto de la
descomposicion de la materia organica se forma diéxido de carbono (CO>) el cual se filtra por el
suelo en condiciones anaerobicas produciendo formas de Fe+2 y Mn+2 (Fair, et al, 1984). La
transformacion a sustancias insolubles se produce cuando se extrae el agua subterranea y esta llega
a la superficie en donde al entrar en contacto con el aire, reacciona con las formas solubles de
hierro (Fe+2) y manganeso (Mn+2) del agua cruda para producir 6xidos relativamente insolubles

de estos elementos, de esta manera originando el precipitado de estos (Fair, et.al, 1984).

17
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Estos valores estdn muy relacionados a las condiciones geogréaficas y a la actividad antropogénica
de la zona, por ende, es necesario determinar los valores de estos elementos mediante los analisis
correspondientes para seleccionar el proceso para mejorar dichas concentraciones a niveles que no

representen un riesgo para el uso agricola. (Dalai et al., 2015).

Problematica asociada a la presencia de Fe y Mn en el agua de riego

El uso de aguas con altos niveles de Fe y Mn en sistemas agricolas eleva el riesgo de aparicion de
obturaciones en los emisores del sistema de riego por goteo. Si no se realiza un tratamiento, o este
no se realiza de forma adecuada, se puede acumular en el interior de las redes conductoras 6xidos
insolubles. Todo lo anterior ocasiona un aumento de la frecuencia e intensidad de las labores de
mantenimiento para la eliminacion y/o prevencion de posibles obturaciones, con un mayor costo

de energia, mano de obra y consumo de productos e insumos (Duque, A. L. 2009).

OBJETIVOS
Objetivo principal

Caracterizar los anélisis de aguas de riego en funcion de la proporcion de los volimenes captados
por cada una de las fuentes de abastecimiento con el proposito de calibrar los tratamientos
establecidos en la finca MG consultores sede Scarlet (acidulacion, clorinacion y aireacion) para el

control de hierro y bicarbonatos.

Objetivos especificos

e Interpretar y analizar los parametros de calidad del agua de riego superficial (reservorios)
en el sistema de produccion de clavel estandar en la empresa.

e Estimar el efecto de la calidad del agua de riego sobre la productividad del cultivo de clavel
(% de plantas muertas).

e Establecer un diagndstico de calidad de las aguas utilizadas para riego en el cultivo de

clavel estandar
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METODOLOGIA
Procedencia de la informacion

Precipitacion: La estacion climatica empleada para la toma de la informacion (precipitacion) fue
la estacion meteorologica Wiga, ubicada en la finca MG consultores sede Scarlet; este dispositivo
recopila los datos de medicion de las diferentes variables climaticas, determinando los diferentes
comportamientos de las variables tales como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
presion atmosférica, precipitacion, radiacién solar, etc.

En el caso de nuestra estacion meteoroldgica Wiga, tenemos que los datos recopilados por los
instrumentos de medicion se envian a través de la red hacia la plataforma o sistema de monitoreo.
Estos datos se almacenan en la nube o servidor local y se actualizan en linea para un monitoreo
preciso y en tiempo real.

Volumenes de agua de pozos: La informacién de los volumenes de los pozos profundos se
determinaron mediante contadores o volumétricas de velocidad de agua; Estas se utilizan para
estimar el caudal que circula en a través de ellas, en un periodo determinado mediante un elemento
movil, como una turbina o hélice. Esta informacion se realiza a diario por cada uno de los
medidores para cada una de las fuentes de abastecimiento existentes en la unidad productiva por
parte de la persona encargada (monitores), posteriormente es digitada en una base de datos para su
respectivo analisis.

Método de andlisis de laboratorio: Los resultados de los analisis de las aguas de riego y
soluciones nutritivas corresponden a las muestras de la finca MG consultores sede Scarlets de las
fuentes de abastecimiento (pozos y reservorios); las muestras se tomaron segun estandar para toma
de muestras de laboratorio, los cuales se realizaron en el laboratorio de Gestiones y
Representaciones Chia GHT. Los métodos analiticos que se emplearon para determinar las
propiedades del agua fueron: pH por Potenciometria, conductividad eléctrica (CE): por
Conductimetria (cénductimetro estandarizado a 25°C), alcalinidad total: por volumetria de
neutralizacion (APHA, 1 989), dureza total: por Complexometria, Sodio y Potasio: por
Espectrometria de Absorcion Atomica (APHA, 1989), Calcio y Magnesio: por volumetria de
formacion de complejos (APHA, 1989), cloruros: por Volumetria de Precipitacion, método de
Mohr (APHA, 1989), sulfatos: por Espectrometria de Absorcion Molecular—Turbidimetria
(Método ASTM D 516-90) (Annual book of Standards 1994).
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Tratamiento para bicarbonatos

La acidulacion tiene como propoésito neutralizar la accion alcalina hasta dejar como minimo 0.5
miliequivalentes por litro (meg/L) de bicarbonatos. A esta concentracion ya no se producen
compuestos insolubles y se baja el pH de la solucion a valores de entre 5,5 a 6,5, cuyo rango es
donde existe mayor disponibilidad de todos los nutrientes. Los acidos mas comunes para mejorar
la calidad del agua son el &cido nitrico (HNO3), acido fosforico (H3POas) y el acido sulfurico
(H2S04). Siendo el acido nitrico y el fosforico a menudo los mas utilizados en la horticultura
protegida debido a que cumplen dos funciones: acidificar y aportar nutrientes. Para elegir el acido
a utilizar se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas: facilidad de uso, seguridad, costo y
aportes nutricionales requeridos (INTAGRI. 2017).

Tabla 1 Densidades y purezas de los acidos comerciales

DENSIDADES Y PUREZAS DE LOS ACIDOS COMERCIALES

Densidad Riqueza del acido % en peso

Kg/L Fosforico (H3PO4) Sulfurico (H2S04)

1.34 55

1.40 65-70 50

1.50 95 53 60

1.60 75

1.73 85 77

1.84 90-98

Densidades y purezas de los acidos comerciales. Fuente: del autor basado en Pellicer, B.C.;
Rincén, S.L. (2005).

Antes de utilizar cualquier tipo de acido para tratar aguas de uso agricola, se debe realizar un
analisis quimico para conocer la alcalinidad del agua. Con este tipo de analisis es posible conocer
los niveles de bicarbonatos y carbonatos, y en caso de que la suma de estos dos sea mayor a 0,5
meg/L de agua, es necesario seleccionar y calcular la cantidad de acido necesario para ajustar la
alcalinidad del agua. A continuacion, se realiza el procedimiento para calcular la cantidad de &cido
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requerido para llevar la alcalinidad del agua a un nivel 6ptimo teniendo en cuenta que cada acido
tiene diferente densidad, pureza y capacidad neutralizante.

Después de analizar un agua de pozo profundo, el laboratorio reporta que tiene 4 meg/L de
alcalinidad. Los datos que se requieren para hacer el calculo de &cido para agregar son la densidad
y la pureza de este. Estos datos deben ser proporcionados por el proveedor de la sustancia. Para
este caso se utilizara un acido cuya densidad es de 1.34 kg/L o g/cm?®, con una pureza del 55%.

Para calcular la cantidad de &cido para neutralizar 1 meg/L de alcalinidad se aplica la

siguiente formula:

1
densidad) x(pureza

)

Acido = (meq)x(peso equivalente)x(

Donde: Peso equivalente del acido: en este caso el acido nitrico, el cual tiene un valor de 55.
Densidad: la densidad marcada del acido, esta puede variar segun el fabricante. Para este caso se
usa un &cido con densidad de 1.32 kg/L. Pureza: también varia dependiendo el proveedor, pero en
este caso su valor es de 65.

Sustituir valores en la férmula:

1g 100
H,50,(ml) = (1 meq)x(49peq)x (1’ 84ml>x< o¢ ) =27,74

Este resultado se puede redondear a 28 ml. Este es el volumen de &cido nitrico que es necesario

agregar a 1000 litros de agua para neutralizar un miliequivalente de alcalinidad.

Calcular la cantidad de acido necesario para neutralizar la alcalinidad del agua.

El ultimo paso consiste en calcular la cantidad de acido necesario para neutralizar la alcalinidad
del agua. Despueés de haber calculado el volumen de acido necesario para neutralizar 1 meq de
alcalinidad, se procede a calcular la cantidad de &cido a aplicar en el agua para dejar como maximo
0.5 meq de alcalinidad, es decir, se desea neutralizar 3.5 meq de alcalinidad. Entonces, se debe
multiplica la cantidad de &cido necesario para neutralizar 1 meq de alcalinidad por la cantidad total

de alcalinidad que se desea neutralizar.

28 ml x3,5 meq = 98 ml
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Se deben aplicar 98 ml de acido nitrico por cada 1000 | de agua para neutralizar la alcalinidad del
agua.

Figura 4 Correcion de la alcalinidad en aguas de riego

Adicién de acidos en el agua de riego con el objetivo de corregir pH neutralizando la alcalinidad
y aportes de nutrientes. Fuente: del autor, proceso de acidulacion finca MG consultores sede

Scarlet.

Este procedimiento se emplea para estimar el volumen de acido que se necesita para llevar la
alcalinidad del agua a una concentracion 6ptima que no afecte la disponibilidad de nutrientes y
minimice los dafos al sistema de riego, principalmente problemas de taponamiento de goteros.
Cabe destacar que es necesario contar con equipos portatiles que midan el pH del agua con el

proposito de hacer los ajustes necesarios y asi tener un mejor control sobre la calidad del agua.
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Tratamiento para el Hierro
Formas del hierro:
e Ferroso (Fe+2) soluble
e Férrico (Fe+3) insolubles

Tratamientos

Las tecnologias para la remocion del hierro consisten en una combinacion de un sistema de

aireacion, oxidacion (cloro) y seguido de unidades de filtracion.

Figura 5 Torres de aireacion u oxidacion

Detalle del funcionamiento de la torre de aireacion como mecanismo para oxidar las formas
solubles de hierro presentes en agua provenientes de pozos profundos: A. Flautas de descarga, B.
Lechos filtrantes y oxigenacién de las particulas de agua, C. Descarga de la torre al carcamo de

sedimentacion y D. Canal de ralentizacion. Fuente; del Autor finca Scarlet.
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Oxigenacion (aireacion)

Torre de aireacion con lecho de anillos pall-ring: Para la implementacion de este tratamiento se
requiere el uso de una torre de aireacion (Figura 4) para la circulacion del fluido. El agua ingresa
por la parte superior de la torre y desciende por gravedad a traves de lechos de contacto (bandejas)
con anillos pall-Ring o similares, formando peliculas o cortinas de agua que al entrar en contacto
con corrientes de aire, cuya funcion es reducir el tamafo de la gota de agua para facilitar el proceso
de oxidacién y la solubilizacion de oxigeno en el agua (el oxigeno de la atmosfera reacciona con
las formas solubles de hierro y manganeso (Fe+2 y Mn+2) del agua cruda para producir 6xidos
relativamente insolubles de estos elementos) (Taricska, et.al, 2008). A continuacion, el agua es
conducida por una canal en forma de laberinto para retener los precipitados a medida que se
conducen hacia el reservorio. Durante su recorrido se ralentiza la velocidad del flujo y se favorece
la sedimentacion de las particulas mas finas que aun pudieran contener las aguas (Figura 5).
Figura 6 Sectores de clorinacion

]
PUNTO DE
CLORINACION \

SO S8 (TSme O
e

O™ PURBONAL
W

_ @ (:)J

. I e —

Estaciones de clorinacion para fuentes de abastecimiento hidrico. Fuente; del autor finca Scarlet
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Oxidacion por Cloracion

La oxidacidn es un proceso quimico que combina hierro (Fe) y oxigeno (O) para formar 6xido de
hierro. Durante esta reaccion quimica, los atomos del hierro pasan electrones a los atomos de
oxigeno. A esta transferencia se le llama oxidacién, y es que el principal catalizador para la
oxidacion es el agua.

El cloro tiene una alta capacidad de oxidacion, que a su vez se mide por el potencial de oxidacion
reduccion (redox), que puede considerarse como la capacidad de este elemento para reaccionar
con otras sustancias. Las reacciones redox del cloro con las sustancias inorganicas reductoras se
caracterizan por ser muy rapidas y reaccionan de la siguiente manera:

e La hidrolisis del cloro molecular o la acidificacion de un hipoclorito da lugar a la
formacién de acido hipocloroso, que seria el agente desinfectante.

e Laaccion germicida se debe a la aparicion de cloro como coproducto de la formacion del
acido hipocloroso.

e La descomposicidn del acido hipocloroso da lugar a la formacion de oxigeno como
coproducto, que seria el responsable de la accion oxidativa que inactiva el efecto del

hierro.
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Figura 7 Estaciones de filtrado para riego por goteo. Fuente; Del autor finca MG Consultores
sede Scarlet

El objetivo de la filtracion es separar las particulas y microorganismos contenidos en el agua, o
que no fueron retenidos en procesos preliminares como la coagulacion, floculacién y
sedimentacion de sistemas de tratamiento de ciclo completo (Arboleda, 2000). El agua que entra
a un filtro contiene una variedad de particulas en suspensiéon. Su tamafio puede variar desde
fléculos relativamente grandes 1 mm de didmetro hasta coloides con tamafios pequefios 10 pm.
Todo este conjunto queda retenido en el lecho filtrante, adherido a la superficie de sus granos

formando una pelicula alrededor de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la
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fuerza del arrastre del flujo, es funcion de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas a las
particulas de cada elemento del medio granular (Camp, 1964, Craft, 1966).

Caracterizacion de las fuentes hidricas

Las aguas para riego caracterizadas y analizadas en el presente estudio corresponden a los
resultados de los analisis tomados a cada una de las fuentes de abastecimiento de la finca MG
consultores sede Scarletts durante un periodo determinado (2019-2022) y a los datos de monitoreo
y precipitacion del mismo periodo, cuya ubicacién geografica se muestra en la figura 5. Los
resultados de los anélisis provienen del laboratorio de GHT Fredonia, con la identificacion de cada
una de las fuentes de abastecimiento de agua presentes en la unidad productiva.

Figura 8 Ubicacion geografica finca MG consultores sede Scarlet

T,

1

\\\li i \\iﬁl\\\ \\W!

il

= G i ﬂmm&m
i W

-

' [:W ey Y

111111 ltl“ll"i ﬁg——aeoogle Earth

Limites de la finca MG consultores sede Scarletts ubicada en la vereda Fagua en el municipio de

Chia, Cundinamarca. Fuente: Google Earth.
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Figura 9 Plano de la finca Scarlet, ubicacion de los bloques de cultivo, reservorios, y fuentes
de abastecimiento (pozos)
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Plano detallado de la finca Scarlet. A Es el reservorio de almacenamiento de aguas lluvias, B. Es

el reservorio de operacion, C. ubicacion y numeracién de las fuentes de abastecimiento (pozos
profundos). Fuente: Del autor finca Scarlets.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 10 datos de FE y HCOs en Pozo 1

Fe y HCO3 por SEMANA
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Fey HCO3

SEMANA

En la gréafica del pozo 1 podemos observar la dindmica, el comportamiento y los aportes tanto de
hierro (Fe) en ppm como de bicarbonatos en meg/L; para el caso del hierro se evidencia una
fluctuacién con unos picos que oscilan entre 4 y 19 ppm y un promedio constante alrededor de 9
ppm. Para los bicarbonatos se observa que los aportes no presentan variacion entre un dato y otro,

manteniéndose dentro de un rango de 1.2 meg/L.
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Figura 11 datos de FE y HCOs Pozo 2
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En el pozo 2 el comportamiento del hierro oscila entre 5y 9 ppm, con un rango promedio de 7
ppm; para el caso de los bicarbonatos se observa algunas fluctuaciones en algunos datos, pero la
constante es a mantenerse alrededor de 1.4 meg/L.

Figura 12 datos de FE y HCO3 Pozo 3

Fe y HCO3 por SEMANA

®fc @003

Fey HCO3

S Afeo
[JpozO1

O roz02 2002

M P0z03 o0
] RESERVORIO 1

(] RESERVORIO 2

30



- |UTADEO A\ C N

Sade Scarlett
En el pozo 3 se observa unos niveles mucho mas altos en cuanto a hiero y bicarbonatos en
comparacién con los pozos 1y 2; el comportamiento del hierro fluctta a lo largo del periodo
evaluado entre 2.5 y 13 ppm, siendo muy variable su comportamiento, para el caso de los
bicarbonatos se observan niveles muy altos entre 5y 6 meg/l, con poca variacién a lo largo del
tiempo.
Figura 13 Reservorio 2 (operacion) hierro Vs bicarbonatos
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En el reservorio de operacion es donde se realiza las mezclas de cada una de las fuentes de
abastecimiento y donde se realiza el bombeo para la fertiirrigacion; por ende, es la calidad del agua
con la que contamos para nuestras labores de produccion.

En este reservorio podemos observar que el hierro y los bicarbonatos presentan fluctuaciones
importantes a lo largo del periodo evaluado, esto puede estar condicionado al uso de con aguas de
precipitacion; el comportamiento del hierro es muy variable, oscila entre 1y 6 ppm, con un rango
promedio de 2.8 ppm. En cuanto a los bicarbonatos su comportamiento también es variable siendo

menor en comparacion con el hierro oscilando entre 1.4 y 3 meg/L, con un promedio de 2 meg/L.
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Figura 14 Emisor (cultivo) bicarbonatos

emisor hco3 por SEMANA

SEMANA

El comportamiento de los bicarbonatos en el emisor (cultivo)), se observan unas variaciones
importantes durante el periodo evaluado, oscilando entre un rango de 1.8 y 5.5 meg/L, con un
rango promedio después de la mitad del periodo evaluado de 1.8 meq/l. Esto puede relacionase
que durante el afio 2018 solo se utilizaba el pozo 1y 2, durante el primer semestre del afio 2019
entro en funcionamiento el pozo 3 realizando unos aportantes importantes en cuanto a bicarbonatos

y a volumen diario (M3).

Presencia de iones especificos
Bicarbonatos (HCO:)

La calidad del agua en cuanto al pardmetro de bicarbonatos, analizados en la solucion nutritiva 1.8
meqg/L (emisor cultivo) se encuentra por encima del rango requerido (0.6 meq/L); a pesar de que
no sean logrado neutralizar a los rangos requeridos, en la actualidad siguen siendo un riesgo alto
de alcalinizacion del suelo, no dejan de ser una preocupacion, ya que se deben tomar medidas para
su neutralizacién mediante la aplicacién de acidos. Los valores de este pardmetro en las aguas
analizadas en su mayoria representan un grado de restriccion de leve a moderado, en aquellos casos
en que se realizaron los analisis, para este ion; no existen restricciones para el uso del agua en la
agricultura (Clase C1-S1).
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Hierro (Fe)

La presencia de altas concentraciones de hierro en los andlisis de laboratorio en las aguas de riego
2.8 ppm (reservorio de operacion), se encuentran por encima del umbral requerido (0.5 ppm); estos
contenidos altos de este elemento pueden provocar la obstruccién completa de los emisores, debido
a su precipitacion (el Fe+2 presente en el agua pasa a Fe+3 por actividad bacteriana, este Gltimo
ya no es soluble).

Los valores de este parametro en las aguas analizadas en su mayoria representan un grado de
restriccion alto, en aquellos casos en que se realizaron los analisis, para este ion; sin embargo, se
realizan tecnologias de tratamientos para mejorar la calidad del agua (cascadas, fuentes, torres de
aireacion, oxidante quimico y barreras filtrantes, no existen restricciones para el uso del agua en
la agricultura (Clase C1-S1).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de los anélisis del laboratorio en nuestras aguas para riego
enfocado a los dos parametros evaluados en este estudio (hierro y bicarbonatos) se sugiere ajustar
los tratamientos existentes e incorporar un tratamiento integrado con los equipos y herramientas

ya existentes en funcion de las horas de uso y volumen de cada una de las fuentes de abastecimiento

Unos de los principales aspectos para tener en cuenta para los ajustes de los tratamientos
(acidulacion y cloracion) para el control de bicarbonatos y hierro en las aguas para riego son los
analisis del laboratorio (La calidad del agua de las fuentes de abastecimiento pueden llegar a variar

significativamente de acuerdo con la época del afio; época de luvias/épocas secas).
A pesar de que los resultados no son los esperados después de los tratamientos realizados

(cloracidn y acidulacion) para el control del hierro y los bicarbonatos, se hace necesario realizar

nuevos ajustes en funcion de los valores promedio de cada uno de los parametros evaluados,
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teniendo en cuenta los volumenes y aportes de cada una de las fuentes de abastecimiento de la

unidad productiva.

Los valores evidenciados en los resultados de los andlisis del laboratorio para las variables en
estudio (hierro y bicarbonatos) muestran ciertas restricciones para fines agricolas, sin embargo, se
demuestra que la misma no presenta ningun tipo de restricciones para el uso del agua en la

agricultura por su clasificacion (C1-S1).

Finalmente, y con base en los datos analizados en este estudio se concluye que la calidad de la
mezcla de las diferentes fuentes de abastecimiento (reservorio operacion) de la finca MG
Consultores sede Scarlets se puede utilizar en las diferentes actividades agricolas (produccion),
con cierto grado de restriccion basados en los diferentes manejos establecidos para los pardmetros
evaluados (bicarbonatos y hierro), con el objetivo de mantenerlos dentro de los rangos requeridos.
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