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RESUMEN

A nivel mundial, se estima que 20 millones de hectareas de tierras de cultivo se riegan
con aguas que contiene residuos liquidos. Esto plantea potencialmente riesgos para
la salud publica y los ecosistemas, especialmente debido a contaminantes como los
metales pesados, que son considerados peligrosos debido a su potencial toxicidad y
persistencia en el medio ambiente. La regién de Villavicencio (Colombia) se ubica en
la regién ecuatorial donde la precipitacion (cerca de 3000 mm / afo) y la temperatura
(media 25.6°C) son altas. En el presente estudio se plantedé como objetivo analizar los
efectos del riego con aguas potencialmente contaminadas sobre los suelos agricola.
Para esto, se analizaron las propiedades del suelo de los campos agricolas irrigados
con efluentes de aguas residuales y se compararon con los suelos de control no
irrigados. En este estudio, no se encontraron alteraciones fisico-quimicas que
evidenciaran un cambio debido al uso constante de aguas residuales. Este hecho
puede estar asociado con los factores climaticos (temperatura y precipitacién), que
contribuyen a la rapida degradacion de la materia organica y nutrientes y

contaminantes (tales como metales pesados) lixiviacion.
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INTRODUCCION

La degradacién de los suelos se relaciona principalmente por las practicas
culturales. Los vertimientos de aguas residuales municipales domésticas e
industriales, se remonta 400 afios atras y actualmente es una practica comun en
diferentes lugares del mundo (Reed et al., 1995). A nivel mundial, se estima que 20
millones de hectareas de tierra cultivable se riegan con aguas que tienen aportes
residuales liquidos domésticos sin tratamiento o con tratamientos deficientes (Wuana
y Okieimen, 2011; Fatta-Kassinos et al. 2011; Aydin et al. 2015). Sobre esta realidad,
algunos autores plantean el riesgo para la salud publica y los ecosistemas,
especialmente por los contenidos de metales pesados, considerados peligrosos
debido a su toxicidad y persistencia en el ambiente (Manpanda et al. 2005; Alobaidy
et al., 2010; Qadir et al., 2015); asimismo, las ventajas en reduccion de fertilizantes
motivan a los agricultores a usar esta agua para el riego de los cultivo, ademas de ser
una alternativa ambientalmente aceptada para la eliminacién de vertimientos (Fatta-
Kassinos et al., 2011; Kim et al. 2015; Aydin et al. 2015).

Los metales pesados y elementos traza en el sistema suelo, son temas que
cada vez cobran mayor interés por parte de organismos publicos y privados (Rahman
etal., 2012). Metales pesados como Cu, Zn, Mn, Fe, y Mo, han sido identificados como
micronutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, mientras que el Cd, Pb, Cr*,
Ni, Hg y As, ademas de no ser esenciales para las plantas, tienen efectos toxicos,
incluso en concentraciones muy bajas (Simmons et al., 2010; Pulido et al. 2013). La
acumulacion de los metales pesados en los suelos de uso agricola puede afectar la
cadena alimentaria al transferirse en la matriz suelo-planta-hombre (Gupta et al.
2010). Los niveles de metales pesados en suelos varian entre regiones y dependen
del material parental, y de las aplicaciones constantes de fertilizantes que contienen
traza de estos elementos (Wang y Zang 2014). La concentraciones de metales
pesados en aguas residuales son bajas, pero su uso prolongado aumenta la
posibilidad de acumulacion, de contaminacion del suelo y aguas subterraneas, y de
transferencia de los contaminantes a las plantas (Rattan et al. 2005; Abdu et al. 2011).
Las aguas residuales pueden contener residuos de origen industrial, doméstico y de
escorrentia urbana (Alobaidy et al., 2010). Guedron et al., (2014), reporta que en
aguas residuales no tratadas las concentraciones de Pb y metilmercurio pueden
alcanzar los 0.16+0.05 mg/L y 3,8+2,5 ng/L respectivamente.



En este sentido, el continuo uso de éste tipo de agua pone en riesgo el recurso
suelo, concebido tradicionalmente como el medio natural soporte para la produccion
de alimentos (FAO, 2015), pero también es soporte de todas las actividades
antropicas. El suelo es un ente dinamico que cumple cinco funciones biofisicas
principales: ciclado de nutrientes; retencion de agua; biodiversidad y habitat;
almacenamiento, filtrado, amortiguacion y transformaciéon de compuestos; y
estabilidad fisica y soporte (Blum, 1993), funciones todas fundamentales para el
desarrollo de las sociedades y para la determinacion de la calidad ambiental (Koch et
al., 2013; Pla, 2014).

El crecimiento de la poblacion, el aumento en la demanda de bienes y servicios,
y las practicas inadecuadas especialmente en las labores agricolas, son factores que
determinan la degradacion del suelo (Pla, 2014). Todos estos factores establecen la
necesidad de construir programas de monitoreo, especialmente en terrenos agricolas
ubicados en areas periurbanas que aprovechan aguas contaminadas con residuos
domésticos e industriales para su irrigacion, y establecer de esta manera medidas en
procura de su conservacion y/o remediacion, especialmente en regiones en vias de
desarrollo, donde existe carencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas y pluviales, y donde la actividad industrial es elevada (Aurora et al., 2008).

En el presente estudio se plantearon como obijetivos identificar las diferentes
fuentes de contaminantes que recibe el rio Ocoa, fuente hidrica que atraviesa el area
urbana de la ciudad de Villavicencio - Colombia, y el efecto sobre las condiciones
fisico-quimicas de un suelo irrigado con estas aguas. La evaluacion de estos aspectos
son una herramienta cientifica eficaz que permitirda a los tomadores de decisiones
gestionar sitios contaminados, preservando la salud publica y la de los ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se realiz6é en un terreno agricola irrigado con aguas provenientes
del rio Ocoa que recoge efluentes de diferentes fuentes. Ubicado en las coordenadas
geograficas 4°6'0" Norte - 73°14'0" Oeste y 4°7'30" Norte - 73°16'30" en el municipio
de Villavicencio, localizado en el centro oriente de Colombia a 243 msn m, con
temperatura promedio anual de 25,7 °C y una precipitaciéon promedio anual 2888,8
mm (Estacion meteoroldgica La Liberta —Cdédigo 35025020 -IDEAM) el riego se aplica
en los meses de menor oferta de aguas lluvia (Figura 1). La precipitacion en la region
esta determinada en gran medida por la zona de convergencia intertropical, con un
régimen monomodal, donde los meses de abril, mayo, junio, julio y octubre presentan
las mayores precipitaciones con valores que van desde 305,8 a 431,6 mm/mes y la
temporada seca en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo con
precipitaciones que varian entre 25,1 y 147 mm/mes, la clasificacion climatica de la
region corresponde a bosque humedo tropical (IGAC, 2004). Los suelos en el area de
estudio estan dominados por Inceptisoles y Oxisoles segun la clasificacion del sistema
Soil Taxonomy EE.UU. De acuerdo con Goosen, 1971, a menudo se traducen en
Cambisoles o Ferralsoles en el sistema de la FAO-ISRIC-ISSS.
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio

Fuentes de vertimientos al rio

La identificacion de las fuentes de vertimiento sobre el rio Ocoa, comprendio
actividades que incluyeron: recorridos de campo, entrevistas a los habitantes,
registros fotograficos y georreferenciacion (con el uso de GPS Garmin 62SC). En los
puntos donde se encontrd numerosos vertimientos sobre el rio, se referencié como
zona comun de descarga.

Muestreo de suelos

Se tomaron un total de 21 muestras de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm
considerada como la zona de importancia agricola y donde se acumulan los elementos
contaminantes, segun lo expone Micé et al., (2006). El muestreo fue sistematico en
cruz, es decir cada uno de los puntos de muestreo estan a distancias uniformes,
cubriendo la totalidad del area. Cada muestra estuvo compuesta por cinco sub-
muestras y los puntos de muestreo fueron ubicados con el software ArcGis 10.1, y
luego en terreno se localizaron con ayuda de un GPS Garmin 62 SC.

Analisis de laboratorio

La determinacion de las concentraciones de los metales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd)
se realiz6 de acuerdo con el método de digestién de acido nitrico, acido clorhidrico y
peréxido de hidrogeno y espectrofotometria de absorcion atdmica con llama Aire —
Acetileno, EPA 3050B, SM 3111B. El pH se midié con potencidmetro en relacién 1:1
suelo: agua; la materia organica (MO) se determiné por el método de Walkley-Black;
el fésforo disponible mediante Bray Il; las bases intercambiables Ca, Mg, Na, K por
extraccion con acetato de amonio normal (pH 7.0); el Ca y Mg cuantificados por



absorcion atomica; el Na y K por espectrofotometria de emision atdmica y el analisis
granulométrico por el método de Bouyoucos (IGAC, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION
Fuentes de vertimientos al rio Ocoa

A lo largo del rio Ocoa se identificaron 54 puntos con vertimientos de fuentes
domeésticas, agropecuarias e industriales (Figura 2), y tan solo 15 (27,8 %) de estos
contaban con autorizacion para el vertimiento de residuos liquidos, mientras que para
los restantes (72,2 %) no fue posible establecerle si contaban con autorizacion por
parte de la autoridad ambiental. Sin embargo, en ninguno de los dos escenarios se
realiza algun tipo de tratamiento para la remediacion de la calidad del agua, superando
lo mencionado por UN WATER (2008), sobre que en los paises en vias de desarrollo
alrededor del 90% de los vertimientos no cuentan con tratamiento. Asimismo, se
identificé que el 79,64% de los puntos de vertimiento corresponden a fuentes
domésticas, en algunos sectores un punto corresponde a una “zona comun de
vertimiento domeéstico” por los numerosos efluentes. En los paises en desarrollo los
problemas de contaminacién de las aguas debido a la falta de saneamiento basico se
relaciona principalmente con sectores vulnerables de la poblacién, que han tenido
como unica opcién establecerse en periferias o riberas de las fuentes hidricas (rios—
Quebradas), que los abastecen de servicios ambientales como: agua para preparar
alimentos, higiene personal, lavado de ropa, recreacion y alcantarillado (Chaggu et al
2002; Qadir et al., 2010). En el municipio de Villavicencio —Colombia, las aguas
residuales domeésticas son concentradas y conducidas a puntos de vertido sin hacer
tratamiento; sin embargo, no todas las viviendas estan conectadas a la red de aguas
residuales, pues cuentan con sistemas de pozo séptico o simplemente se vierte de
forma directa a una fuente natural. Por otro lado, se identific6 que el 16,66%
corresponde a vertimientos mixtos compuestos de fuentes de escorrentia urbana,
agroindustria y lavadero de automoviles. La actividad industrial de produccion de
hidrocarburos aporta el 1,85% de las fuentes de vertimiento, y segun Ecopetrol (2014),
los compuestos organicos e inorganicos que se vierten en las aguas residuales al rio
Ocoa, mantienen niveles por debajo de lo estipulado por la norma ambiental
colombiana vigente. El ultimo aporte encontrado (1,85%) corresponde a un relleno
sanitario municipal clausurado, que segun autores como Krook et al., 2012 y Abu-
Daabes et al., 2013, generan emisiones atmosféricas y lixiviados con cargas organica
e inorganicas entre ellos metales pesados.
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Figura 2. Distribucién y fuente de vertimientos al rio Ocoa.

La falta de recursos financieros y alto costo de la implementacién de sistemas
de tratamiento de aguas residuales, la debilidad en la gobernanza de las instituciones
centrales y locales, la limitada capacitad institucional y técnica, y la prioridad por
ampliar suministro de agua antes que ampliar y/o implementar tratamiento de aguas
residuales, son factores que contribuyen a que la gestion de las aguas residuales
especialmente domésticas, sea una estrategia de largo plazo principalmente en los
paises en desarrollo (WHO, 2006; Qadir et al., 2015). Las aguas residuales
industriales a menudo contiene niveles elevados de metales, metaloides, compuestos
volatiles, entre otro contaminantes inorganicos, mientras que en las aguas residuales
domésticas el riesgo se asocia a la carga patdogenos que incluyen virus, bacterias,
protozoos y parasitos multicelulares (Bos et al.,, 2010). Los consumidores e
instituciones del gobierno desconocen los riesgos potenciales sobre la salud humana
y los ecosistemas, ocasionados cuando estos componentes estan por encima de los
limites permisibles (WHO, 2006; Trang et al., 2007; Qadir et al., 2010; Guénon et al.
(2014). En general en los paises en desarrollo, las entidades gubernamentales
encargadas de gestionar el buen uso de los recursos naturales, carecen de
herramientas que les permita determinar la capacidad de carga que tienen la fuentes
hidricas para recibir y depurar de forma natural las aguas residuales (Qadir et al 2015).

Basados en lo anterior, el agua del rio Ocoa en el municipio de Villavicencio,
contiene cargas organicas e inorganicas, provenientes de los distintos vertimientos
directos de fuentes domésticas, mixtas e industriales, que pueden afectar la salud de
las comunidades humana, de los ecosistemas asociados y especialmente puede
alterar las propiedades de los suelos agricolas irrigados por largo tiempo (Brindha y
Elango, 2014).

Condiciones fisicoquimicas



Analisis granulométrico

La distribucion granulométrica del suelo define la capacidad de retencion de nutrientes
y de agua. Las caracteristicas encontradas para el suelo en la zona de estudio
presentd porcentajes de Arena, Limo y Arcilla que variaron entre 20,4 - 42,7; 25,6 -
43,6 y 23,4 - 41,7 con media + desviacién estandar de 33,23+5,8; 33,614,9 y
33,17+4,6 respectivamente. Una vez llevado a cabo el analisis granulométrico y
realizada la clasificacion textural mediante el triangulo de texturas del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (Soil Survey Staff, 1951), la clase textural presente
en el area de estudio es la Franco arcillosa, coincidente con el Estudio General de
Suelos y Zonificacion de Tierras, Departamento del Meta (IGAC, 2004), donde lo
describe como suelos del complejo Typic Tropofluvents, de texturas medias a finas,
con deficit de aireacidn peridodica como lo demuestras la presencia de moteados grises
y marrones sefal de drenaje moderado a pobre, susceptibles a inundaciones y de
profundos a muy superficiales, fuertemente acidos y de fertilidad baja (McKeague et
al., 1987; Reynolds et al., 2014).

Analisis quimico

En la tabla 1, se presenta los resultados de la estadistica descriptiva de parametro
quimicos. El contenido de materia organica (MO) en promedio fue de 1,45% variando
entre 1y 2%, siendo el principal responsable del color oscuro del suelo y que juega
un papel fundamental en la formacién de agregados, control de la acidez, reciclaje de
elementos metalicos y en la desintoxicacion de suelos por uso de plaguicidas (Zapata,
2004); el pH vario entre 4 y 5,1 con un valor medio de 4,52 clasificando al suelo como
muy fuertemente acidos, de acuerdo con Soil survey staff (1993).

Tabla 1. Estadistica descriptiva y el analisis de la diferencia t-test Studens del area de
interés y el area de referencia para la materia organica (OM,%), fésforo disponible (P,
ppm), pH, Aluminio (Al, meq / 100g suelo) Bases (CA), magnesio (Mg), potasio (K),
sodio (Na) meq / 100 g de suelo.

oM P pH Al Ca Mg K Na
Media 1.5NS | 85NS 45NS | 4 qNS | 1 2NS | 03NS 0.2Ns 0.1Ns
. Minimo 1 0.8 4 0.5 0.2 0.01 0.07 0.04
Area de
interés en | Maximo 2 32.5 5.1 2.6 2.2 0.6 0.4 0.1
este Desviacién 0.3 8.76 0.28 0.57 0,52 0.17 0.07 0.03
estudio estandar
Coeficiente de | 194 103.6 6.2 49.7 42.2 68.4 44 1 34.1
variacion %
Numero de | 21 21 21 21 21 21 21 21
muestras
Area de | Media 1.4NS | 2 5NS 3.9NS | 12Ns | Q.3NS | 0.2NS 0.1NS 0.06Ns
referencia
T-student test 0.998 | 0.999 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.999 0.999 0.998

Ns= No Significativa

El AlI*3 alcanzé un promedio de 1,15 meq/100g suelo y las bases intercambiables
estuvieron en promedio en Ca*? (1,22 meq/100g), Mg*? (0,26 meq/100g), K (0,16
meq/100g) y Na (0,08 meq/100g). El fésforo intercambiable presenté una media de
8,45 ppm variando entre 0,8 y 32,5 mostrando una alta heterogeneidad con un
coeficiente de variacion de 103,6%. Sin embargo, esto se debe a que los mayores



contenidos de fésforo en el suelo se presentaron en el area donde hubo actividad
agricola reciente, mientras que los menores valores se presentaron en terrenos sin
actividad agricola en el ultimo afo, consistente con Sommer (2006) quien plantea que
la heterogeneidad del suelo se relaciona con las diferencias en el material parental,
clima, topografia y/o a con las practicas de manejo. Asimismo, Sinegani et al. (2005)
afirma que la variabilidad del suelo superficial se debe a las practicas agricolas,
mientras que la variacion en horizontes del subsuelo se rige a procesos
pedogenéticos. De los metales pesados considerados en el presente estudio, el Zn
presenté una media de 65,3 mg/Kg, mientras que el Cu, Ni, Cd y Pb alcanzaron los
4,44;1,3; 3,73 y 6,58 mg/Kg respectivamente, los limites de cuantificacion por debajo
de los valores donde estos metales son fitotoxicos (Kabata y Mukherjee, 2007). En
estos suelos era probable determinar altas concentraciones de estos elementos
metalicos debido a que las aguas de riego reciben vertimientos doméstico e
industriales (Manpanda et al. 2005; Alobaidy et al., 2010; Klay et al., 2010), ademas
del tiempo que han sido utilizadas en estos terrenos. En general las condiciones
quimicas de estos suelos son similares a las determinadas por Rincon y Caicedo
(2010), Jamioy-Orozco et al. (2015) y Nifio y Navarro (2015), consideradas tipicas
para suelos del Piedemonte llanero de Colombia (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién del fosforo (P) en profundidad de 0 — 30 cm (izquierda), imagen
satelital — google earth enero 2015 (derecha).

Finalmente, aunque estos suelos presentan texturas FAr, relacionadas con suelos
ricos en nutrientes, y ademas del riego con aguas altas en carga organica, estos
presentan bajos contenidos de nutrientes y en el tema de metales pesados no se
presenta acumulacion o los valores no alcanzas los limites de cuantificacién. Esto se
puede explicar considerando las condiciones climaticas tal como lo plantea Yang et
al. (2014) y Azouzi et al. (2015), donde las altas temperaturas durante todo el afo
inducen a la rapida oxidacién de la materia organica, ademas el régimen de lluvias
que presenta la zona de estudio facilita el lavado de nutrientes y elementos
contaminantes como los metales pesados.

CONCLUSIONES

El rio Ocoa recibe gran parte de las aguas residuales del municipio de Villavicencio a
través de los sistemas conduccion del municipio y de los habitantes de las riberas y
periferias que tienen sus propios sistemas que pueden ser unitarios 0 comunitarios.
Aunque esta agua es empleada para riego, los suelos estudiados no presentan
alteraciones fisicoquimicas que puedan dar evidencia de algun cambio por el uso
constante de estas aguas contaminadas, sin embargo esto puede estar asociado a



los factores climaticos (Temperatura y precipitacién), que contribuyen en la
degradacion de la materia organica y en el lavado de nutrientes y elementos
contaminantes como los metales pesados. Asimismo, con el comportamiento del
fésforo se demuestra que las actividades agricolas recientes son determinantes al
momento de evaluarlas condiciones fisicoquimicas de estos suelos. Finalmente es
necesario establecer valores de referencia propios para la region y estrategias de
monitoreo que permita evaluar los cambios geoquimicos especialmente es suelos
irrigados con aguas cargadas de efluentes de diversas fuentes.
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