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Presentacion

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), en cumpli-
miento de su misién de contribuir al cambio técnico del sector agropecuario, entrega a
los productores de los Llanos Orientales y a las autoridades ambientales colombianas
los resultados de varios afios de investigacidn, en los cuales se evalué el uso de aguas
de produccién tratadas de la industria petrolera de las localidades de Apiay y Castilla La
Nueva en sistemas agricolas y pecuarios.

Para el desarrollo del proyecto se establecieron diferentes ensayos bajo condiciones de
invernaculo o espacios controlados con especies vegetales como: cafia de azuicar
(Saccharum oficcinarum) y pasto elefante (Penissetum purpureum). Posteriormente,

en condiciones de campo se evaluaron especies forestales tales como: acacia (Acacia
mangium), melina (Gmelina arborea), caucho (Hevea brasiliensis), pino (Pinus caribaea),
eucalipto (Eucalyptus pellita) y yopo (Anadenanthera peregrina). Ademas, se analizo el
efecto del consumo de aguas de produccién tratadas sobre la produccién de bovinos y
aves de corral.

Los analisis indicaron que no se observan efectos adversos por el uso de aguas de
produccion tratadas en la produccidn de especies agricolas y pecuarias consideradas.
Asi mismo, no se evidenciaron efectos adversos en la biodiversidad asociada o sobre la
calidad de los suelos irrigados.

Los resultados encontrados representan una oportunidad de retiso de aguas de produc-
cién tratadas bajo las condiciones especificas del piedemonte de la region del Orinoco,
particularmente para la época seca, en la cual, por déficit hidrico, hay limitantes impor-
tantes para la produccién agricola y pecuaria.
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De este volumen, la industria del petréleo tiene
concesionado un total de

67,5

millones de metros cubicos
que equivale al

0,00336 %

de la oferta total de agua
en Colombia

La totalidad de ese consumo esta formalizado median-

te concesiones otorgadas por autoridades ambientales.

El petroleo que se extrae de la tierra sale mezclado

.. con aguas, que se conocen como “aguas de pro-
duccién”, que hacen parte de los fluidos naturales -

|
e
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Las aguas de produccion pueden ser tratadas y-
reinyectadas en la misma formacion para mantener
la presion de los yacimientos y aumentar el “factor
de recobro”. También pueden ser tratadas y vertidas
a cuerpos de agua superficiales o al suelo; o ser
reinyectadas en los yacimientos como alternativa
de disposicion final.

Las “aguas de produccion” de los yacimientos del
piedemonte de la Orinoquia tienen un conteni-
do relativamente bajo de sales (122 mg. [*) y no
contienen elementos radioactivos. Esta condicion
genera oportunidades para que, una vez tratadas,
se puedan usar en actividades productivas que se
desarrollen en predios rurales ubicados en el area
de influencia de los proyectos petroleros.

Con el interés de aprovechar esta circunstancia,
Agrosavia desarroll6 una serie de trabajos de inves-

tigacion dirigidos a evaluar opciones de utilizacion

de las aghas_ de produccidn tratadas para la irriga-
cién en sistemas agropecuarios.




CAP. 01

El proyecto se desarrollo en
dos fases:

Fase experimental en condiciones controladas
(invernaculos y lotes de pasturas): desarrollada
en el Centro de Investigacion La Libertad de Agrosa-
via en Villavicencio (Meta) y Estacion 2 de Ecopetrol
en Castilla La Nueva (Meta), con el fin de evaluar los
efectos por el uso del agua de produccioén tratada en
el riego de cultivos de cafia y pasto elefante. Ademas,
se evaluo el impacto sobre el crecimiento y desarro-
llo de ganado vacuno.

O

Fase de campo: desarrollada en el Area de Sosteni-
bilidad en Agroenergia (ASA), Ecopetrol, ubicada en
Acacias (Meta). Consistié en escalar los resultados
obtenidos en la fase experimental en espacios
controlados a un sistema de produccion forestal. En
esta etapa se evalud el efecto sobre el crecimiento y
desarrollo de los cultivos maderables e industriales
regados con agua de produccion tratada. Se monito-
rearon permanentemente los efectos sobre la calidad
fisica, quimica y bioldgica del suelo. Adicionalmente
se analizo el efecto del cambio de uso del suelo sobre

la biodiversidad y abundancia de las especies nativas.

El agua usada en los ensayos provenia de los campos
petroleros de Castilla y Apiay y cumplia con los limites
maximos permisibles establecidos en el Decreto 1594 de
1984 (Ministerio de Agricultura, 1984) para la destinacién
del recurso agua en sistemas agricolas y pecuarios. Los
estudios se desarrollaron entre los afios 2011y 2015.

Q

Areas
de estudio

Centro de Investigacion La
Libertad de Agrosavia

Se trabajo en espacios controlados con
cultivos de cafha de azucar y pasto elefan-
te, y sistemas de produccion pecuarios.

° Altitud

El Cl La Libertad esta ubicado en el km 17 via Vi-
llavicencio-Puerto Lopez, en el departamento del
Meta, a una altitud de 336 m s. n. m. (figura 1).

@ Precipitacion

El centro estd localizado en una terraza aluvial del
piedemonte llanero donde las precipitaciones oscilan
entre los 2.500 a 3.000 mm anuales, y con temperatura
media de 26 °C, con oscilaciones entre 23y 30 °C.

o

@ Humedad

La humedad relativa varia entre 70% y 85 % para las
épocas seca y lluviosa respectivamente.

g Suelos

Los suelos, segun la clasificacion del IGAC por
capacidad de uso y manejo de las tierras, son clase
agrolégica IV, de topografia plana, con texturas
medias (franco-arcillo-arenoso), contenidos de
materia organica entre 2% a 3%y pH de moderado
a fuertemente acido (IGAC, 2004).

Introduccion

&

Figura 1.
Centro de
Investigacién
de Agrosavia La
Libertad.
Fuente: Google
Earth (s.f.b)

P. 9
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Figura 2. Locali-
zacién geogra-
fica del area de
estudio en el
ASA. a. Distri-
bucién espacial
de las areas de
pasturas, agrico-
las y forestales
estudiadas; b.
Delimitacion del
area de estudio
con imagen
satelital.
Fuente: Google
Earth (s.f.a)

P. 10

El estudio de campo fue realizado
en el Area de Sostenibilidad en

Agroenergia (ASA)

° Altitud

El ASA se encuentra dentro del paisaje de piede-
monte, a una altura de 363 ms. n. m.

@ Precipitacion

Su precipitacion media anual es de aproximada-
mente 2.500 mm. Presenta un periodo de lluvias
comprendido entre los meses de abril y noviembre
y otro de marcada sequia entre diciembre y marzo.

0 Temperatura

La temperatura promedio es mayor a 25 °C durante
todo el afo y presenta una humedad relativa del
82% en los meses lluviosos, y del 70 % en los meses
secos (ldeam, 2015).

g Suelos

En cuanto a suelos se refiere, la zona pertenece
a la subclase agrologica VI-s1 que se relaciona
con actividades de ganaderia semiintensiva,
pastos de corte, produccion de algunos frutales,
sistemas de agroforesteria y especies made-
rables (Instituto Geografico Agustin Codazzi
[IGAC], 2004).

Q Vegetacion

Inicialmente, la vegetacion predominante estaba
representada por pasto tipo Brachiaria sp. En el
predio ASA se realizaron estudios agricolas (edéafi-
cos, forestales, hidrolégicos), pecuarios (ganado bo-
vinoy aves) (figura 2) y de biodiversidad (avifauna,
mastofauna, anfibios y reptiles).

Y

Introducci
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Figura 3.
ocalizacion
geografica de
las areas de
estudio.
Fuente:
Elaboracion

propia

en el Area de Sostenibilidad en
A rgia (ASA)
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Metodologia

Para el monitoreo del efecto
de las aguas de produccion

tratadas en suelos y
cultivos bajo condiciones
controladas, se utilizd

la técnica de lisimetros
plasticos con fondo (area

superficial 1 m?).

Cada lisimetro se llen6 con un volumen de suelo

previamente caracterizado fisicoquimicamente. Los
lisimetros correspondian a la unidad experimental

a evaluary fueron sembrados con:

Caiia de azicar Pasto elefante Suelo desnudo
(Saccharum (Penissetum (Muestra de control
oficcinarum) purpureum) dela

Se realizaron dos riegos semanales con dos tipos

de aguas:

Agua de produccién
tratada de la estacion
de Apiay

evapotranspiracion)

| .

Agua de pozo
profundo del
Cl La Libertad

Se utilizaron dos dotaciones hidri-
cas, una para mantener el suelo

a capacidad de campo? (100%) y

otra con suministro inferior (80 %
del volumen para mantener el
suelo a capacidad de campo).

El disefio experimental fue comple-
tamente aleatorizado con cuatro
tratamientos (agua de pozo profun-
do y de produccion tratada a dos
niveles de humedad del suelo) en
un suelo de textura franco arcilloso
arenoso (FArA) y tres repeticiones.

Se realizaron tres ensayos
en forma independiente:

cafia de azlcar, pastoy

steloginatiye. Al comparar la calidad del agua usada con los criterios de ca-

lidad admisibles establecidos en la normatividad ambiental
vigente durante el periodo de ejecucion del estudio (Decreto
1594 de 1984), se observa que las aguas de produccion trata-
das de Apiay cumplieron con todos los criterios exigidos para
uso agricola y pecuario. En el ensayo en suelo, se evaluaron
cada 6 meses las siguientes propiedades edéaficas:

1. Se denomina capacidad de campo a la cantidad de agua que es capaz
de retener el suelo luego de saturarlo y dejarlo drenar libremente, evi-
tando pérdida por evapotranspiracion hasta que el potencial hidrico del
suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas).

Fisicas: densidad aparente, porosidad total (méto-
do del cilindro) y estabilidad de agregados, técnica
utilizada Yoder (IGAC, 2006).

4& Tabla 1. Calidad de agua de produccion tratada y agua de pozo
profundo utilizadas en los experimentos*

Agua de
Parametro produccion de Agua d.e s
Apiay de La Libertad
Conductividad (uS.cm) 1.220 38,5
Cloruros (mg.1?) 215 <33
Calcio (mg.l?) 9,35 1,21
Magnesio (mg.l?) 2,67 0,38
Sodio (mg.l) 104 1,58
Manganeso (mg.l?) 0,22 <0,079
Bario (mg.1?) 1,04 <0,096
Cadmio (mg.l*) <0,01 <0,01
Mercurio (mg.l?) <0,002 <0,001
Molibdeno (mg.1?) <0,106 <0,01
Arsénico (mg.l?) 0,0005 0,0004
Relaci6 rcio
elac osr;:?oa(iizf onde 77 0.32
Hid roca(rr:l; rlolj totales 0.74 <0,67
Grasas y aceites (mg.l?) 4,77 -
Sélidos suspendidos totales 1327 .

(mg.lY)

* Promedio de cuatro afios de registro de 16 monitoreos trimestrales

Quimicas: conductividad eléctrica (conductimetro
en extracto de saturacion); pH (relacion suelo agua
1:1); contenidos de Ca, Mg, Ky Na (extraccion con
acetato de amonio y determinacién por absorcion
atomica); concentracidon de metales pesados (Cd,
Cr, Pb, Ba; método de digestion de acido nitrico,
clorhidrico y peréxido de hidrégeno con espectro-
fotometria de absorcion atémica) (IGAC, 2006).

®

@ Ambientales: contenido de hidrocarburos totales
de petréleo (extraccion por ultrasonido/infrarrojo).
En los cultivos se evalué el rendimiento expresado en
materia verde generada por la planta (t.ha) durante varios
ciclos (cuatro y seis ciclos de corte para cafia de azlcar

y pasto elefante respectivamente). Los ensayos fueron
realizados de manera continua durante los cinco afios del
estudio. Adicionalmente, se hizo semanalmente el moni-
toreo de cada tipo de agua para determinar conductividad
eléctrica, salinidad, pH y temperatura.
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Tabla 2. Propie-
dades fisicas del
suelo regado con
aguas de pro-
duccién tratadas
y aguas de pozo
profundo
Fuente: Elabo-
racion propia

Resultados

En los suelos regados al 100 % y 80 % de capacidad
de campo con aguas de produccién tratadas, se
encontraron valores significativamente mas altos
de densidad aparente y porosidad en comparacién
con los regados con agua de pozo. Estos valores se
encuentran dentro del rango normal (densidad apa-
rente entre 1,1 a 1,5 mg.m®y porosidad entre 40 y
559%) que permite una adecuada aireaciéon y movi-
miento del agua en suelos de los Llanos Orientales.

La estabilidad de agregados se midi6 a través de la
estimacion del diametro ponderado medio (DPM)2

Estabilidad

de agrega-

dos (mm)
2,38a

Densidad
aparente

Porosidad
(g.cm?) total (%)
& 47,34b

1,39a

Tratamiento E100

Estabilidad

de agrega-

dos (mm)
1,84b

Densidad

Porosidad
aparente

total (%)

(g.cm?)
1392 47,36 b

Tratamiento ES80

En este coeficiente un mayor valor indica mas esta-
bilidad de los agregados del suelo, lo cual favorece
el desarrollo radicular de los cultivos. Adicional-
mente, disminuye el riesgo de degradacién por
procesos de sellado superficial y escorrentia.

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Van
Bavel (1949), los resultados demuestran que las
mejores condiciones de estabilidad de los agrega-
dos (clasificados como medianamente estables) se
presentan en los suelos regados con aguas de pro-
duccién tratadas, mientras que los suelos regados
con aguas de pozo profundo presentaron agregados
ligeramente estables (tabla 2).

2. Rangos para interpretar la estabilidad estructural del
suelo con relacion al DPM. Inestable: <0,5; ligeramen-
te estable: 0,5-1,5; moderadamente estable: 1,5-3,0;
estable: 3,0-5,0; muy estable: >5,0.

Estabilidad

de agrega-

dos (mm)
1,45c¢

Densidad
aparente

Porosidad
(g.cm?) total (%)
8 50,69 a

1,31b

Tratamiento N100

Estabilidad

de agrega-

dos (mm)
1,48 c

Densidad

Porosidad
aparente

total (%)

(g.cm?)
1.26b 52,08 a

Tratamiento N8O

E100: aguas de produccion tratadas a capacidad de campo; E80: aguas de produccion tratadas a 80 % capacidad de
campo; N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a 80% de capacidad de campo.
Letras diferentes para cada parametro representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

En términos generales, se presenté una mayor con-
centracion en todos los cationes evaluados en los
suelos regados con aguas de produccién tratadas,
frente al suelo regado con agua de pozo profundo.
Ademas, el agua de produccion tratada causé incre-
mentos en la conductividad eléctricay pH del suelo
(tabla 3).

Para el caso del calcio y del potasio, el riego con
aguas de produccion tratadas aumenté la cantidad
disponible del ion en el suelo, mientras que en el
riego con aguas de pozo profundo las cantidades
tienden a ser deficientes.

En relacién con la conductividad eléctrica, en el caso
de los suelos regados con aguas de produccién trata-
das, se obtuvieron incrementos en su contenido con
respecto a aquellos que fueron regados con aguas
provenientes de pozo profundo.

Con respecto al pH, se obtuvieron valores cerca-
nos a condiciones neutras con el uso de aguas
de produccion tratadas, mientras que los suelos
regados con aguas de pozo profundo mantuvie-
ron su condicién natural de pH, con condiciones
ligeramente acidas.

Por lo tanto, puede concluirse que las aguas de pro-
duccion tratadas mejoraron las condiciones quimicas
del suelo, lo que se evidencia tanto en el aumento
del contenido de potasio, calcio y magnesio, asi en lo
referente a la mejora de las condiciones de pH.

Estos resultados permiten concluir que las aguas de
produccién tratadas no afectan las condiciones qui-
micas del suelo. Tampoco generan riesgo o toxicidad
de los elementos. Contribuyen a mejorar la capacidad
quimica del suelo para la produccion vegetal, ya que
incrementan la capacidad de intercambio catidnicoy
reducen la acidez del suelo.

Para analizar la presencia de los niveles permisibles
de metales pesados en el suelo, se utiliz6 como
referencia la norma canadiense para la proteccion
del medio ambiente y la proteccién humana (Cana-
dian Council of Ministers of the Environment, 2007).
Dicha normativa define los limites permisibles para
cadmio (1,4 mg.kg?), bario (760 mg.kg!), cromo (64
mg.kg?) y plomo (70 mg.kg?), entre otros.

Los resultados del contenido de metales pesados en
suelos regados con aguas de produccidn tratadas
se presentan en la tabla 4. En todos los casos los va-
lores de metales pesados en el suelo se encuentran
por debajo de los limites permisibles exigidos en

la normativa canadiense. Por lo anterior, se podria
concluir que el uso de aguas de produccién tratadas
con fines de riego no presenta riesgos por acumula-
cion de metales pesados.

En la tabla 4 se observa que para los hidrocarburos
totales se presentaron valores no detectables (meno-
res a 0,00625 %), que estan por debajo de los limites
establecidos en la normativa mexicana (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013) para uso
de suelo predominante agricola, forestal, pecuario y
de conservacion.

En tal sentido, no se evidencian riesgos por el uso de
agua de produccién tratada asociados al contenido de
hidrocarburos totales en el suelo, de acuerdo con la
normativa mexicana.
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Tabla 3. Propie-
dades quimicas
del suelo regado
con aguas de
produccioén tra-
tadasy aguas de
pozo profundo.
Fuente: Elabo-
racion propia

>

Tabla 4. Con-
centraciéon de
metales pesados
(mg.kg?) e hidro-
carburos totales
en suelo regado
con aguas de
produccién tra-
tadasy aguas de
pozo profundo.
Fuente: Elabo-
racion propia
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E100: aguas de produccién tratadas a capacidad de campo; E80: aguas de produccidn tratadas a 80 % capacidad de

campo; N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a 80 % de capacidad de cam-
po. CE: conductividad eléctrica. Letras diferentes dentro de la misma columna representan diferencias significativas de
acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

K (cmol.kg™)

0,27 a

(1:5D w

En las tablas 5y 6 se muestran los resultados
de rendimiento de biomasa (materia fresca)
durante varios ciclos continuos de produccion
para el cultivo de cafia de azlcar y pasto elefan-
te respectivamente. Se realizaron evaluaciones

de ambos cultivos usando como riego agua de
produccién tratada y agua de pozo profundo,
a dos contenidos de humedad del suelo (100 %
capacidad de campo y 80 % de capacidad de
campo) (figura 4).

Tratamiento E 100

It
r \
135,74 a 120,61 a 158,54 a 86,12 a
Tratamiento E 80
s
r \
136,78 a 106,67 a 153,49 a 84,47 a
Tratamiento N 100
It
r \
146,20 a 95,59 a 96,36 b 56,46 a
Tratamiento N 80
1
r \
136,07 a 84,19 a 105,49 b 59,42 a

Primer corte (290 dias)

. Segundo corte (537 dias) ‘ Tercer corte (846 dias) . Cuarto corte (1132 dias)

E100: agua de produccién tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccion tratada a 80% capacidad de campo;
N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a 80% de capacidad de campo. Letras
diferentes dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

&

Tabla 5.
Materia fresca
(t.ha?) para

el cultivo de
cafia de azlcar
durante cuatro
ciclos continuos
de produccion
regados con
aguas de pro-
duccion tratadas
y aguas de pozo
profundo.
Fuente:
Elaboracion
propia
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Tratamiento E 100
1.

w

81,67 a 112,73 a 94,47 a 71,87 a 74,53 a 93,31a

Tratamiento E 80
1

>

Tabla 6. Materia

)

69,17 a 105,67 a 78,50 a 58,33 a 62,93 a 83,20 a

Tratamiento N 100
1

fresca (t.ha) (
para el cultivo

de pasto elefan-

te durante seis

ciclos continuos

de produccién
regados con

aguas de pro-
duccién tratadas

y aguas de pozo

)

79,50 a 98,00 a 93,73 a 70,73 a 72,47 a 88,18 a

Tratamiento N 80
1.

profundo. (
Fuente: Elabo-
racion propia

w

92,87 a 98,33 a 80,07 a 62,80 a 61,80 a 83,20 a
Primer corte (102 dias) . Tercer corte (335 dias) . Quinto corte (582 dias)
(O segundo corte (201 dias) @ cuarto corte (469 dias) @ sexto corte (731 dias)

E100: agua de produccidn tratada a capacidad de campo; E80: aguas de produccion tratadas a 80%; N100: agua de pozo
profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a 80% de capacidad de campo. Letras diferentes dentro
de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

Los resultados obtenidos no muestran efecto en los En todos los casos los mayores rendimientos se
rendimientos de los cultivos evaluados por el uso para obtuvieron con el uso de aguas de produccion

riego de agua de produccion tratada. Se presentaron tratadas, sin importar el contenido de humedad del
algunas diferencias respecto al corte, que permiten con-  suelo. Por tal razén, se puede concluir que no se
cluir que, seguin este estudio, el uso de aguas de pro- presentan efectos por el uso de aguas de produc-
duccion tratadas al 100%, tienen un efecto positivo en cién tratadas sobre el rendimiento de los cultivos
el crecimiento de la cafia de azlicar y el pasto elefante. en un ciclo de cuatro afos de produccién.

Efecto del uso
de aguas de
produccion
tratadas en

suelo y cultivos,
en espacios
controlados

&

Figura 4. Ensa-
yos controlados
de cultivos y
suelos regados
con aguas de
produccion tra-
tadasy aguas de
pozo profundo.
Foto: Julian
Andrés Peldez
Montoya
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Metodologia

Los resultados obtenidos en la fase de investigacion en espacios
controlados permitieron planificar el escalamiento del uso de
aguas de produccion tratadas en sistemas agroforestales.

Se establecieron diferentes arreglos de especies vegetales con
base en dos criterios. El primero considera el potencial de cada
especie en la generacion de bioenergia, y el segundo toma en
cuenta la adaptabilidad de las especies al ecosistema de la zona.

A partir de lo anterior, se eligieron seis especies vegetales que
fueron previamente evaluadas bajo riego en condiciones de in-
vernadero. De estas, cinco presentan potencial de produccién
de biomasa y una potencial de uso industrial (latex - caucho).

Se utilizaron unidades experimentales de una hectarea. Cada
unidad se dividio en tres subunidades iguales, y en cada una
de estas se tomaron los muestreos correspondientes. Se
obtuvieron tres repeticiones de cada unidad por cada época
de muestreo en un area total de 6 ha (figura 5).

| Pl
Caucho Yopo Eucalipto Pino
(Hevea (Anadenanthera (Eucalyptus (Pinus
brasiliensis) peregrina) pellita) caribaea)

Acacia Melina 4 .
(Acacia (Gmelina
mangium) arborea)

- .

4& Figura 5. Estado del ASA antes y después del modelo agrofo-
restal de regado con aguas de produccion tratadas. a. Mosaico
fotografico pancromatico del ASA en su condicion inicial; b. Mo-
saico fotografico pancromatico del ASA en su condicion final de
adecuacion de las obras civiles y las parcelas de investigacion.
Fuente: Google Earth

ks ¥ Ln A '_ v b i .II 5, y
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Sistema de riego

En el Area de Sostenibilidad en Agroenergia (ASA) se estable-
Ci6 un sistema de riego por gravedad superficial de melgas
rectangulares aprovechando la pendiente del terreno para
distribuir el agua y mojar la mayor cantidad de area posible.
El caudal de disefio fue de 129 litros por segundo, lo que
equivale a 70.000 barriles de agua por dia, con jornadas de
riego de 24 horas, 7 dias a la semana.

Los componentes del sistema de riego fueron:
c Dos modulos o bloques de riego.

e Cada modulo de riego presentaba: un canal de riego prin-
cipaly canales de riego secundario (los cuales distribu-
yen el agua a cada parcela) para su posterior aplicacién.

o Sobre cada canal de riego secundario se ubicaron, en
funcidn de las curvas de nivel, unas estructuras denomi-
nadas trinchos (conformadas por paredes de cemento y
tablas de plastico), con el objetivo de lograr la altura de
[dmina de agua necesaria, para permitir el flujo de agua
por medio de sifones a las melgas ubicadas a lo largo de
la linea de arboles en los sistemas forestales (figura 6).

Figura 6. Plano del sistema

Variables y frecuencia de monitoreo

Se evaluaron tres componentes con interés agronémico para
todas las areas de monitoreo: agua, suelo y especie forestal.

En el componente agua, se monitore6 caudal y cali-
dad del agua de riego semanalmente con analisis de
lectura rapida como pH, salinidad y conductividad y
cada seis meses se evaluaron los pardmetros exigidos
en la normatividad colombiana vigente®.

e En el componente suelo, se analizaron las caracteris-
ticas quimicas, fisicas, microbioldgicas, presencia de
hidrocarburos y metales pesados para cada especie
forestal por cinco afos.

e El componente forestal incluyé el monitoreo directo
de las variables altura total del arbol y diametro a la
altura del pecho (DAP), evaluadas inicialmente de
manera mensual durante el primer afio de desarrollo.
Posteriormente se realiz6 una medicion cada 6 meses
hasta finalizar el tiempo de evaluacién.

3. Se consideraron los parametros y limites maximos permisibles
establecidos en los articulos 40 y 41 del Decreto 1594 de 1984,
que establece los criterios admisibles para la destinacién del
recurso agua en sistemas agricolas y pecuarios.

. Palma de aceite
. Caucho
. Melina

A W N =

. Area de ensayo con
riego y sin riego

de riego por gravedad
implementado en el ASA.
Fuente: Elaboracion propia

5. Acacia
6. Pino
7. Eucalipto pellita
=== Canal primario 8. Area de ensayo de
=== Canal secundario densidades
9.Yopo
e== Canal de drenaje 10. Jatropha
<= Sifon 11. Otros
Trincho 12. Guadua
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Tabla7.
Pardmetros de
calidad del agua
de produccién
tratada utilizada
para riego en el
ASA

Fuente: Elabo-
racion propia

Resultados

En la tabla 7 se presenta el promedio de los dife-
rentes parametros de calidad del agua en cinco
afnos de monitoreo, comparandolos con los limites

Una de las variables con mayor significado en los
analisis de calidad de aguas de riego es la conduc-
tividad eléctrica. Esta es una medida indirecta de la
concentracion de iones en solucion (principalmente
cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y
calcio). Segun la legislacion ambiental colombiana
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014), se aceptan como aguas residuales tratadas

aptas para riego aquellas que presentan una con-
ductividad eléctrica menor a 1.500 pS.cm.

evaluadas los valores siempre cumplieron la
normativa vigente e incluso presentaron rangos
inferiores a los permitidos para aguas de riego en
los sistemas agricolas y pecuarios (tabla 7). La conductividad eléctrica de las aguas utilizadas
para riego oscild, en cinco afios de medicién, entre
410 a 650 pS.cm. Por lo tanto, consistentemente,
tuvo caracteristicas adecuadas para uso en siste-

mas agropecuarios (figura 7).

La presencia de hidrocarburos en el agua de pro-
duccién tratada estuvo entre: menos de 0,05y 3,04
mg.l" con una media de 2,04 mg.l*. El pH del agua
tratada usada para riego estuvo en el rango entre
6y 9 unidades, con un promedio de 7,5. En el caso

o . . . o 1600 ................................... ope .
maximos permisibles establecidos en la normativi-  de la salinidad se observaron valores en un rango C;ZZ':;%OES;
dad colombiana vigente. Para todas las variables entre 0,6 y 1,2 g.l, con un promedio de 0,78 g.l. segln salinidad

(Norma 1207)
1400 Critica
) 6 /,
:_ SAAS Buena
NN dl
Excelente
Referencia Contenidos en agua Decreto 1594 de 1984 1200
Minimo Medio Maximo Articulo 40 Articulo 41
Uso agricola Uso pecuario
Aluminio (Al) (mg.l?) 0,0256 <3,508 4,365 5 5
Arsénico (As) (mg.1?) 0,00013 <0,00013 0,0127 0,1 0,2 1000
Berilio (Be) (mg.l?) 0,000182 <0,00042 0,00314 0,1 NR
Cadmio (Cd) (mg.l?) 0,00002 <0,000026 0,0068 0,01 0,05
Zinc (Zn) (mg.1?) 0,00375 0,003756 0,152 2 25 £
v
Cobalto (Co) (mg.l?) 0,00032 <0,000322 0,0034 0,05 NR 4 500
Cobre (Cu) (mg.1?) 0,000525 <0,002102 0,0029 0,2 0,5
Cromo Cr*¢ (mg.l?) 0,0002 0,000238 0,0015 0,1 1
Hierro (Fe) (mg.1?) 1,24 1,877 2,634 5 NR see? ® o 09 Ny
Litio (Li) (mg.19) 0,154 0,1975 0,213 25 NR ] o0 l0® ®. .0
600 o ‘. ..................
Manganeso (Mn) (mg.l?) 0,0836 0,10896 0,153 0,2 NR ® ®
Molibdeno (Mo) (mg.l) 0,000029 <0,000099 0,00068 0,01 NR POV ® ® ol ®
Niquel (Ni) (mg.l?) 0,00096 0,000662 0,0166 0,2 NR ®
Plomo (Pb) (mg.1?) 0,00013 <0,000284 0,021 5 0,1
Selenio (Se) (mg.l?) 0,000389 <0,000860 0,0085 0,02 NR 400
Vanadio (V) (mg.l?) 0,001 0,001115 0,0332 0,1 NR
Boro (mg.l?) 0,08 0,1235 0,17 0,3.4,0 5 €
Cloruros Cl- (mg.l?) 35,5 122 174 NR NR Figura 7. Com-
Sodio (Na) (mg.l*?) 8,39 41,2 77,92 NR NR 200 portamiento
. temporal dela
Bario (Ba) (mg.l* 0,0015 0,575 1,01 NR NR ..
(Ba) (mg.l?) ) conductividad
Mercurio (Hg) (mg.l?) 0,00042 <0,002 0,001 NR 0,01 eléctrica del
Hidrocarburos totales (mg.l?) <0,05 2,04 3,04 NR NR agua de pro-
Conductividad (pS.cm?) 587 601 741 Reportar NR 0 ducc.|f)n tratada
P 643 5 738 45%0undades R S S22 S0CCIIIIEGIIILEGHSB8088E it
SSS8S8S88888888888888888¢8¢8¢8¢8 8888 8§ riegoenelhsh
RAS 2,09 3,33 5,31 Reportar NR 8583838582388 8888s538338s =208 383 8388 = Fuente: Elabo-
R Al S S S S R e ST = = e - :
N ©O O -4 - N ©O© 4 o N A N 4 o N 4 N A - - < <4 4 N N O N O 4 MmN raC|0np|’0p|a



>

Tabla 8.
Elementos ma-
yores del suelo
para diferentes
parcelas rega-
das con agua
de produccién
tratada
Fuente: Elabo-
racion propia

Propiedades quimicas

Se evaluaron los pardmetros de pH, materia orga-
nica (MO), Ca, Mg, K, Na y conductividad eléctrica
en el suelo de las parcelas sembradas con las
diferentes especies sometidas a riego con agua de
produccion tratada. En la tabla 8 se presentan los
valores medios de los elementos mayores del suelo
registrados en cada parcela de investigacion.

Wl

i Acacia

. -
Lo AT

pH 531b pH

MO (%) 2,58 b MO (%)

Ca (cmol.kg?) 1,54a Ca (cmol.kg?)
Mg (cmol.kg™) 0,33b Mg (cmol.kg)
K (cmol.kg?) 0,11b K (cmol.kg?)
Na (cmol.kg?) 0,21a Na (cmol.kg?)
CE (puS.cm?) 0,14 ab CE (pS.cm?)

Melina

pH 5,37 ab pH

MO (%) 2,76 ab MO (%)

Ca (cmol.kg?) 1,68a Ca (cmol.kg?)
Mg (cmol.kg™) 0,33b Mg (cmol.kg)
K (cmol.kg?) 0,08 b K (cmol.kg?)
Na (cmol.kg?) 0,21a Na (cmol.kg?)
CE (puS.cm?) 0,12 ab CE (pS.cm?)

550a
2,40 bc
1,74 a
0,35b
0,10b
0,20 a
0,15a

561la
2,44 bc
1,86 a
0,48 a
0,10b
0,15a
0,13 ab

Antes del riego
pH

MO (%)

Ca (cmol.kg?)

Mg (cmol.kg?)

K (cmol.kg?)

Na (cmol.kg?)

CE (pS.cm?)

pH

MO (%)

Ca (cmol.kg?)
Mg (cmol.kg?)
K (cmol.kg?)
Na (cmol.kg?)
CE (pS.cm?)

pH

MO (%)

Ca (cmol.kg?)
Mg (cmol.kg)
K (cmol.kg?)
Na (cmol.kg?)
CE (pS.cm?)

45

45

0,53
0,10
0,09
0,06
0,06

Eucalipto

5,37 ab
2,30c
1,56 a
0,35b
0,12b
0,18a
0,11b

524b

2,86a
1,66 a
0,39b
0,18 a
0,18a
0,14 ab

Los valores corresponden a la media de 30 observaciones (tres repeticiones por especie con frecuencia semestral por
cinco afos). Letras diferentes en un mismo pardmetro entre especies se corresponden con diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

El valorinicial de pH del suelo era de 4,5. Después
del riego con agua de produccién tratada se registro
en las seis parcelas un aumento de esta variable,
que fue significativamente diferente en dos rangos:
pino y caucho con el mayor aumento en pHy un se-
gundo grupo entre los cultivos de: acacia, eucalipto,
melina y yopo que presentaron valores similares de
pH, en un intervalo entre 5,37 y 5,24 (tabla 8).

El aumento del pH en suelos acidos naturales
permite mejorar la disponibilidad de nutrientes
para las plantas. A medida que el pH se va acercan-
do a la neutralidad, aumenta la disponibilidad de
los nutrientes para las plantas y estos no quedan
retenidos en el suelo, por lo cual el desarrollo y pro-
ductividad de los cultivos es mayor. Segiin la norma
mexicana (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2013), se pas6 de un suelo fuertemente
acido (<5) a moderadamente acido (>5,1<6,5).

El contenido de materia organica reportaba un valor
inicial de 4,5%. Después del establecimiento de las
especies forestales con aplicacion de riego con agua
de produccién tratada, esta variable disminuyé y

se observaron diferencias significativas en el suelo
de las parcelas con yopo, acacia y eucalipto, con
valores que oscilan entre 2,30% Yy 2,86 %, los cuales
se consideran normales de acuerdo a la clasificacion
de Rioja (2002). El descenso en la materia organica
del suelo se debe a una mayor mineralizacién de la
misma promovida por la practica de riego, la cual
mejora el contenido de humedad del suelo y, con
ello, el aumento de la actividad microbiana que
realizan dichos procesos. Ademas de ello, al tener
establecidos cultivos forestales, las plantas hacen
uso de la materia organica por medio de la absorcién
de nitrégeno proveniente de dicha mineralizacion.

Elvalor inicial de Ca registrado en el suelo era de 0,53
cmol.kg?. Cinco afios después de regar las especies fo-
restales con agua de produccion tratada el valor de Ca
oscil6 entre 1,86 y 1,54 cmol.kg?, sin diferencias entre
las parcelas sembradas con las diferentes especies fo-
restales. Estos valores se consideran adecuados para
las condiciones de los Llanos Orientales (Amézquita,
Thomas, Rao, Molina, & Hoyos 2004).

El nivel de Mg registrado inicialmente en el suelo fue
de 0,10 cmol.kg?,y al final del periodo de estudio el
contenido de este elemento oscilé entre 0,48 y 0,33

cmol.kg?, en las 6 parcelas. En la parcela sembrada
con pino, el contenido de magnesio en suelo registr6
un incremento significativo respecto a las otras parce-
las. Se considera que los contenidos de Mg son bajos
para las condiciones de los Llanos Orientales segtin
Jamioy (2011) y Jamioy, Menivar y Rubiano (2015).

El contenido de K en suelo al inicio de la investiga-
cién registrd un valor medio de 0,09 cmol.kg™. Cinco
afnos después de regar las especies forestales con
agua de produccion tratada, se observa que el conte-
nido de K del suelo oscila entre 0,08 y 0,18 cmol.kg™,
con diferencias significativas respecto al tltimo valor,
que corresponde a la parcela sembrada con yopo. Es-
tos valores se consideran adecuados para los Llanos
Orientales seglin Jamioy (2011).

El contenido de Na inicial en el suelo fue de 0,06
cmol.kg?, valor que increment6 ligeramente con

la siembray riego, sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas entre las parcelas evalua-
das. Al final de la investigacién los contenidos de

Na registraron valores entre 0,15y 0,21 cmol.kg™. De
acuerdo con Rioja (2002), valores de Na menores a
0,3 cmol.kg™ se consideran muy bajos.



Antes del riego

Da (g.cm?)
1,6

Poros totales (%)
40,7

Estabilidad
estructural (mm)
1,0

Conductividad
hidraulica K (cm.h)
0,2
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Tabla 9.
Parametros
fisicos (A) y mi-
crobiolégicos (B)
del suelo para
diferentes espe-
cies forestales re-
gadas con agua
de produccién
tratada.

Fuente: Elabo-
racion propia

Propiedades fisicas

Durante los cinco afios de investigacion, las propie-
dades fisicas del suelo: densidad aparente, porosi-
dad total y conductividad hidraulica no presentaron
diferencias significativas entre las diferentes parce-
las. Sin embargo, al final del estudio la estabilidad
estructural presenté diferencias entre las parcelas,
donde las de mejor agregacién fueron las sembra-
das con melina, pino y eucalipto, y la de menor
agregacion fue la de acacia (tabla 9A).

Montenegro (2003) indica que valores de diame-
tro ponderado medio (DPM) para estabilidad de
agregados entre 1,5 mmy 3,0 mm se interpretan
como suelos moderadamente estables y valores
entre 3,0 mm y 5,0 mm como estables. Dentro de la
primera categoria estarian las parcelas sembradas
con acacia, caucho, eucalipto y yopo; mientras que
en la segunda categoria se tendrian las parcelas de
melinay pino. Los valores de estabilidad estructural
y conductividad hidraulica aumentaron con respec-
to a las condiciones iniciales del suelo.

Propiedades biologicas

La calidad del suelo depende, entre otras, de las
propiedades fisicas y quimicas y de la composicién
microbial. Los microorganismos son responsables
de la dinamica de transformacién y desarrollo de la
fraccién mineral y tienen multiples funciones en la
sanidad y nutricién de las plantas.

En la tabla 9B se presenta el resultado de los pa-
rametros microbiolégicos del suelo monitoreados
durante la investigacion, en cada una de las parcelas

experimentales. Para esto, se hizo conteo de unidades
formadoras de colonias (UFC) de hongos, bacterias

y actinomicetos al inicio y al final del periodo de
evaluacion del crecimiento de las plantas. No se encon-
traron diferencias significativas en la poblacion de los
microorganismos del suelo para las parcelas sembra-
das con las diferentes especies, para ninguno de los
tiempos de evaluacién. Se observé disminucion de las
poblaciones de bacterias, actinomicetes y hongos des-
pués de la siembra y riego, debido a la homogenizacion
tipica y disminucién de la abundancia de microorga-
nismos causada por el laboreo y manejo del suelo.

Acacia Caucho Eucalipto
Da (g.cm?) Da (g.cm?) Da (g.cm?)
1,53a 1,50 a 1,56a

Poros totales (%)

Poros totales (%)

Poros totales (%)

41,29 a 42,95 a 40,43 a
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
estructural (mm) estructural (mm) estructural (mm)
1,91c 2,75 bc 2,92 ab
Conductividad Conductividad Conductividad
hidraulica K (cm.h) hidraulica K (cm.h) hidraulica K (cm.h)
1,18a 0,76 a 0,82 a

- .

Melina Pino Yopo
—
Da (g.cm?) Da (g.cm?) Da (g.cm?)
1,50a 1,54a 1,50a

Poros totales (%) Poros totales (%) Poros totales (%)
43,38 a 41,62 a 42,81 a @
Parametros
Estabilidad Estabilidad Estabilidad fisicos
estructural (mm) estructural (mm) estructural (mm)
3,75a 3,33 ab 2,83b — Letras diferentes
dentro de cadafila
Conductividad Conductividad Conductividad se corresponden
hidraulica K (cm.h) hidraulica K (cm.h) hidraulica K (cm.h) con diferencias
0,89 a 1,13a 1,60a significativas

—

deacuerdoala
prueba de Tukey

(p<0,05).

Parametros
microbiolégicos

Unidades forma-

doras de colonia

x gramo de suelo
—  (UFC.gsuelo)

Letras diferentes
dentro de cada fila
se corresponden

Bacterias Bacterias Bacterias

7,33x10°%a 1,77x10°%a 2,40x 10%a 9,03x10°a 5,70x10%a 2,12x10%a
Actinomicetes Actinomicetes Actinomicetes

39x10%a 7,10x10%a 2,60x10%a 1,47x10%a 1,10x10%a 1,77x10%a
Hongos Hongos Hongos

3,0x10%a 3,43x10%a 2,50x10%a 6,47x10%a 3,30x10%a 1,53x10%a

—
—
Bacterias Bacterias Bacterias
2,20x 10%a 1,72x10%a 4,70x10%a 1,46x107a 5,60 x 10° 1,93x10%a
Actinomicetes Actinomicetes Actinomicetes
1,50 x 10*a 1,10x10%a 1,10x 10%a 7,17x10%a 2,1x10* a 8,17x10%a
Hongos Hongos Hongos
2,30x10%a 9,97x10%a 2,30x10%a 2,17x10%a 2,9x10%a 1,37x10%a

—

con diferencias
significativas de
acuerdo a la prueba
de Tukey (p<0,05).
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Tabla 10.
Hidrocarbu-

ros totales de
petréleo (TPH)

y contenido de
metales pesados
en el suelo para
diferentes par-
celas sembradas
con especies
forestales rega-
das con agua

de produccién
tratada.

Fuente: Elabo-
racion propia

. Cadmio (Cd)

. Cromo (Cr)
’ Plomo (Pb)
. Bario (Ba)

Hidrocarburos y metales pesados

En condiciones experimentales y después de cinco
afios continuos de riego con agua de produccién
tratada, en las diferentes parcelas forestales no se
registraron valores que se consideren perjudiciales,
de acuerdo con la Agencia para Sustancias Téxicas
y el Registro de Enfermedades del gobierno de los
Estados Unidos de América (2014) (tabla 10).

Para todas las parcelas forestales el contenido de
hidrocarburos totales durante el estudio y al final del
mismo fue inferior al rango detectable <0,00625 %.
Adicionalmente, durante la investigacion se evalud
la acumulacion de metales pesados en el suelo en
las diferentes parcelas forestales, considerando los

elementos: bario (Ba), plomo (Pb), cromo (Cr) y cad-
mio (Cd). Estos niveles se compararon con la norma
canadiense (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2007) para la proteccion del medio
ambientey la proteccién humana, la cual considera
los siguientes limites como permisibles en el suelo:
bario (Ba): 760 mg.kg?, cadmio (Cd): 1,4 mg.kg?,
cromo (Cr): 64 mg.kg*y plomo (Pb): 70 mg.kg™.

Después de cinco afios de regar con agua de
produccion tratada, los valores registrados en las
parcelas forestales siempre fueron inferiores a los
limites permisibles establecidos en la norma cana-
diense, lo cual indica que las aguas de produccién
tratadas no favorecieron la acumulacion de metales
pesados en el suelo.

Acacia

5&,13 a (mg. kg1)

S TPH(%) W
B <0,00625* 4

,57900°0> )

*Los valores corresponden a la media de 30 observaciones (tres repeticiones por especie con frecuencia semestral por cinco afos).

(%) HdL

eunan

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

Componente forestal

Como se menciono, se evalu6 el crecimiento y
desarrollo de seis especies: cinco con uso forestal o
produccion de biomasa (acacia, melina, eucalipto,
yopo Yy pino) y una especie con uso industrial tipo
latex (caucho), las cuales tuvieron riego con aguas de
produccién tratadas durante cinco afios de seguimien-

to. La lamina de riego suministrada a cada parcela
forestal se describe en la tabla 14. En el afio 2015 se
observa disminucion de la ldmina de riego, de acuerdo
a lo establecido en la normativa ambiental colombia-
na que fue expedida en ese momento (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Lamina bruta de riego en mm

1.019 1.199 294

2.512

5.995

6.372

5.840

4.105

® 015

@ 2013 ® 2014

927

9.425

Efectos del

uso de agua

de produccion
tratada en el
riego de especies
forestales

&

Tabla 11.
Lamina de riego
suministrada a
las diferentes
parcelas
forestales.
Fuente:
Elaboracién
propia
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Tabla 12.
Comparacién en
altura de las es-
pecies forestales
establecidas en
el ASA con algu-
nas referencias
bibliograficas.
Fuente: Elabora-
cion propia

La especie que registr6 la mayor altura
al final de la investigacidn fue el euca-
lipto (19,81 m), y en orden descendente
continuaron: melina (19,74 m), acacia
(19,08 m), caucho (13,60 m), yopo (12,02
m) y pino (8,59 m).

En la figura 8 se presenta el crecimiento
temporal de los arboles de las distintas
especies en los 4,5 afos de evaluacion.
En esta figura se observan claramente
dos grupos, uno de crecimiento rapido
(especies comerciales foraneas) y otro
de crecimiento mas lento (nativas del
continente americano).

De acuerdo a los datos de referencia
regional o internacional las seis especies
estudiadas tuvieron un buen compor-
tamiento y crecimiento en términos de
altura. Lo anterior esta directamente
relacionado con la produccién de bioma-
sa o latex. En la tabla 12 se presenta la
relacién con valores de referencia.

Altura (m)

Acacia

Caucho

. Eucalipto

. Melina ‘ Pino

. Yopo

2 afios

3 aiios

4 anos

4,5 aiios

5 afos

Acacia
Regional a 4,5 afios

Caucho
Costa Rica a 4 afios
(Flores, 1963)

Eucalipto
Regional a 4 afios

Melina
Costa Rica a 4 afios
(Rojas et al., 2004)

Pino
Regional a 5 afios

Yopo
Regional a 6 afios
(Bonza, 2014)

25
20
115
10 :
Figura 8.
Comportamien-
to del creci-
miento anual de
5 las diferentes

especies foresta-

les regadas con

agua de produc-

0 cion tratada.
Fuente: Elabo-

racién propia

20
16
12
: O
ASA alturam
(4 afios)
4
Datos de
referencia
0 (altura m)
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Figura 9.
Diametros (DAP)
de las diferentes
especies fores-
tales estable-
cidas en el ASA
vs. referencias
bibliograficas.
Fuente: Elabo-
racion propia

/) ASA (4 afios)

. Referencia

En relacién con el didmetro a la altura de pecho
(DAP), se encontro que las especies forestales presen-

Acacia
Referencia 4,5 afios regional

9,6 cm — 19cm

Eucalipto
Referencia 4,3 afios regional

8,4cm — 17cm

Pino
Referencia 5 afios regional

12,4cm — — 12¢cm

taron un mayor diametro a los cinco afios en compa-
racion con referencias regionales (figuras 9y 10).

Caucho
Referencia 4 afios regional

8cm 10cm
Melina
Referencia 4 afios regional
19,4 cm — — 18 cm
Yopo
Referencia 6 afios regional
7,1cm — 17cm

@
Conclusiones

Se concluye que el riego de las seis especies foresta-
les con agua de produccién tratada mejoro6 el creci-

miento y rendimiento de los arboles. Ademas, no se
evidenciaron efectos en la salud y calidad del suelo.

Efectos del

uso de agua

de produccion
tratada en el
riego de especies
forestales

&

Figura 10.
Estado de las
diferentes espe-
cies forestales
establecidas en
el ASA al final de
la investigacién.

A. Eucalipto
B. Yopo

C. Acacia

D. Melina

E. Caucho

F. Pino

Fuente: Elabo-
racion propia
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Metodologia

La estacion ASA estd conformada por 46 ha que fueron delimi-
tadas y organizadas conservando zonas para la restauracion
ambiental (reforestacion), dentro de las cuales se implementa-
ron 22 ha de cultivos forestales.

Para la primera fase del proyecto ASA, se realiz6 la caracteriza-
cioén de la fauna silvestre y se registraron las especies observa-
das en el area de estudio. En sus inicios, esta zona presentaba
una cobertura vegetal de pastizales introducidos de Brachiaria
humidicola 'y B. decumbens, especies para el pastoreo de gana-
do en un sistema productivo extensivo o semiextensivo tipico
de laregién.

EL ASA presenta dos linderos con fragmentos de bosque de
ribera del cafio Bijao y cafio Danta. Estos fragmentos no su-
peran los cinco metros de ancho. En este escenario, se realiz6
un levantamiento de la linea base de las especies silvestres
asociadas al ASA, que en su mayoria correspondian a especies
con un tipo de habitat dominado por pastizales y espacios
abiertos. Otras especies fueron registradas en la zona de tran-
sicion entre el lindero de los bosques de ribera de los cafios y
el potrero (figura 11).

Vista aérea de las zonas del ASA. Adecuacion del terreno

Para la segunda fase, dentro del ASA se delimitaron
cuatro zonas que tuvieron manejos particulares:

La laguna
Las parcelas forestales

El sistema silvopastoril

©OEO

El cafio Danta (a) y el cafio Bijao (b) (limites de
la zona de influencia) para la recuperaciéon por
reforestacion ecoldgica de las zonas de ribera.

&

Figura 11.
Estado del ASA.
Fuente:
Elaboracién
propia

En estas condiciones, el trabajo de campo se desarrollé mediante
recorridos que permitieran facilitar el registro de fauna silvestre,
adecuando las diferentes metodologias de estudio para cada grupo
taxondmico a monitorear: aves, mamiferos (voladores y no voladores),
anfibios y reptiles.

Principalmente se realizé un muestreo de encuentro visual (visual
encounter survey [VES]). Este consiste en inventariar fauna en un sitio
particular para generar un listado de especies presentes en el lugar
determinado (Foster, 2012). En algunos casos, se tomaron puntos fijos
de 15-20 minutos en lugares donde reposaban varias especies.
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Figura12.
Trampas tipo
Sherman para

el monitoreo de
mastofauna.
Fuente: Elabora-
cién propia

>

Figura 13.
Trampas tipo
Thomahawk
para el monito-
reo de mamife-
ros medianos.
Fuente: Elabora-
cién propia

Avifauna

Se realizaron caminatas diarias dentro de la zona de
influencia del proyecto. Los horarios de observacién
seiniciaban a las 06:00 hasta las 11:00 y de 16:30 a
18:30 horas (las especies observadas fuera de este
horario se registraron dentro del muestreo). Se
realizaron recorridos de observacion (VES) en las di-
ferentes coberturas del suelo: pastizales, parcelas del
sistema agroforestal y bordes de bosque de los cafios
Danta y Bijao, en la zona que limita con el ASA.

Por sus caracteristicas bioldgicas, taxonomia e
historia natural conocida y estable, su facil obser-
vacion y su amplia distribucidn, este grupo se tomo
como indicador para estimar el efecto del cambio

en el uso del suelo sobre el estado de conservacién
del ASA (Villarreal et al., 2006). Todas las especies
observadas se registraron fotograficamente y poste-
riormente fueron identificadas con ayuda de guias
taxonoémicas y consulta a ornitélogos de la region.

Mastofauna

La mastofauna se dividié en dos grupos: mamiferos
no voladores y mamiferos voladores (murciélagos).

Para monitorear los pequefios roedores se emplearon
trampas Sherman (figura 12) y para los mamiferos
medianos se emplearon trampas Thomahawk (figura
13). Las trampas se ubicaron en los senderos de los
bosques de ribera y en las parcelas forestales. Los

puntos establecidos se marcaron con cinta plastica.
Las trampas fueron cebadas con alimentos especi-
ficos por cada tipo de animal y fueron revisadas dos
veces por dia durante 10 dias en las dos épocas del
afo, himeda y seca, durante cinco afos.

Para monitorear los mamiferos voladores (quirop-
teros) se emplearon redes de niebla*(figura 14).
Estas redes fueron dispuestas entre la transicion de
la sabanay el bosque de ribera, y en claros dentro
del bosque de ribera. Se hicieron mediciones dos

4. Las redes son mallas de fibra delgadas (Nylon, po-
liéster o algodon) que pasan desapercibidas por los
animales e interrumpen el vuelo de estas especies,
que caen enredadas en ellas.

veces por semana durante cinco afios, con un turno
de muestreo entre las 19:00 y las 23:00 con revisio-
nes cada hora.

Herpetofauna

Para este grupo conformado por anfibios y reptiles
se utilizé la metodologia VES. Se realizaron, en su
mayoria, caminatas nocturnas (y diurnas para algu-
nos lagartos y serpientes). El recorrido se iniciaba
desde las 19:00 y finalizaba a las 23:00 al menos
una vez por semana durante cinco afos. Se reali-
zaron recorridos cerca de cuerpos de agua, dentro
del bosque de riberay en las praderas del area de
influencia del proyecto. Las especies observadas se
registraron fotograficamente.

Efectos del
uso de agua
de produccion
tratadaenla
biodiversidad
del ASA

&

Figura 14.
Instalacion de
redes de niebla.
Fuente: Elabo-
racién propia
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Figura 15.
Numero de
especies de aves
observadas en

el ASA.

Fuente: Elabora-
cion propia

Resultados

Se observé un incremento en el nimero de especies
de aves durante los seis periodos anuales de moni-
toreo (figura 15). Dicho aumento posiblemente esté
relacionado con el cambio en el uso y cobertura del
suelo. Esto por cuanto la nueva cobertura se consti-
tuye en un habitat mas adecuado para el desarrollo
de estas especies.

Periodos / Afos

60

50

40

30

Numero de especies

20

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Dentro del conjunto de aves se observé un total de
9 familias y 16 especies de Passeriformes (pajaros
cantores). Esta gran variedad se debe a la capaci-
dad que tienen estas especies para colonizar gran
parte de habitats en los diferentes ecosistemas.
Cumplen un papel importante en los procesos
ecologicos naturales, ya sea como controladores
bioldgicos, polinizadores o dispersores de semillas
(Hilty & Brown, 2009; Kattan, Serrano & Aparicio,
1996) (figura 16).

¥

Figura 16.
Passeriformes observadas en el ASA.
Fuente: Elaboracién propia

Siriri tijereta
(Tyrannus savana)

Chirlobirlo
(Sturnella magna)

Saltarin barbiblanco
(Manacus manacus)

Azulejo comiin
(Thaupis episccopus)

Siriri comdn
(Tyrannus melancholicus)

Especies como Caracara plancus (caracara), Aratinga
pertinax (perico carisucio), Megacops choliba (currucu-
td comun), Tyrannus melancholicus (atrapamoscas) y
Mimus gilvus (sinsonte) son aves con amplio rango de
distribucion. Estas especies cuentan con la capacidad
de soportar cambios en sus habitats naturales, lo cual
les permite dispersarse a gran distancia. Son capaces
de apropiarse de nidos abandonados o en estructuras
modificadas antrépicamente (figura 17).

¥

Figura 17.
Especies de aves observadas en el ASA.
Fuente: Elaboracion propia

Sinsonte
(Mimus gilvus)

Currucuti comin
(Megacops choliba)

Caracara
(Caracara plancus)

Tringa soltaria (andarrios solitario) y Tyrannus
savana (siriri tijereta) son especies migratorias tipi-
cas de la Orinoquia. Viajan de las zonas templadas
del Norte y Sur de América durante el invierno para
veranear en el tropico, aprovechando recursos ali-
menticios que garantizan la supervivencia de la es-
pecie. Sin embargo, es frecuente encontrarlas fuera
de la época migratoria, ya que sus crias aun no han
llegado a la madurez necesaria para enfrentar los
procesos de migracién (figura 18) (McNish, 2007).

&

Figura 18.
Especie migrato-
ria observada en

el ASA, anda-
rrios solitario
(Tringa soltaria).
Fuente: Elabo-
racién propia
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Figura 19.
Numero de espe-
cies de mamife-
ros registradas
en el ASA.
Fuente: Elabora-
cion propia

Se observé un incremento en el registro de mami-
feros en el area de influencia del ASA (figura 19). A
partir del 2010 se observé un aumento sostenido
en el nimero de especies que alcanzé su maximo
en los afos 2013y 2014. Entre el 2014 y 2015, a
pesar de que no hubo cambios significativos en la
cobertura vegetal, se observé una disminucion im-
portante en el nUmero de especies. Este descenso
posiblemente es atribuible a factores exdgenos al
estudio como el clima.

Periodos / Aiios
16

Numero de especies

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Durante los recorridos realizados dentro de los
bordes de los cafios que limitan al ASA, en procesos
de reforestacion, se registraron madrigueras de ca-
chicamos y semillas roidas por animales roedores o
primates. Esto indica que, pese a la fragmentacion,
los bosques alin contaban con la capacidad para
albergary sostener especies de fauna en la zona.

Los mamiferos voladores correspondientes a los
murciélagos (orden Chiroptera) fueron el grupo mas
representativo en el estudio, con el mayor nimero
de especies registradas. Estas especies juegan

un papel importante en los procesos ecolégicos.
Algunas de ellas pueden actuar como controladores
naturales de plagas, insectos, roedores y de otras
pequefias especies. Otras especies actlian como
agentes dispersores o polinizadores de especies
vegetales. Es importante reconocer que este grupo
contribuye con el mantenimiento y enriquecimiento
de la diversidad floristica de los ecosistemas (Mede-
lin, Arita & Sanchez, 1997; Mufoz, 2001) (figura 20).

\ 4

Figura 20.
Murciélagos registrados en el ASA.
Fuente: Elaboracién propia

Murciélago frugivoro grande
(Artibeus lituratus)

Murciélago flor de lis
(Sturnira lilium)

El establecimiento de las zonas de reforestacion
en el ASA, junto con los sistemas forestales, per-
mitieron la conexion entre los corredores de los
cafios Danta y Bijao.

Especies como Myrmecophaga tridactylade (oso
palmero), Saimiri sciureus (titi) y Sciurus grana-
tensis (ardilla de cola roja) fueron registradas en
las parcelas forestales del ASA, lo que sugiere

que este cambio en el uso del suelo generd un sis-
tema de corredor biolégico natural en esta zona
(figura 21).

Oso palmero
(Myrmecophaga tridactylade)

Ardilla coliroja
(Sciurus granatensis)

Mono ardilla
(Saimiri sciureus)

&

Figura 21.
Otras especies
de mastofauna
observadas en
el ASA.
Fuente: Elabo-
racion propia



CAP. 04

>

Figura 22.
Numero de espe-
cies de anfibiosy
reptiles registra-
dos en el ASA.
Fuente:
Elaboracion
propia

Herpetofauna

Este grupo taxonédmico (anfibios y reptiles) presen-
t6 un incremento en el nimero de sus especies de
11 a 17 entre los afnos 2010 a 2015 respectivamen-
te (figura 22).

El orden mas representativo que se observoé en el
ASA fueron los anuros (sapos y ranas), grupo muy
diverso que se encuentra en todos los continentes
(excepto en la Antartida). Pueden habitar espacios
acuaticos y terrestres, lo que les facilita la disper-
sion de sus especies (Vitt & Caldwell, 2009). Su
importancia no solo se observa por las interaccio-
nes en los procesos ecologicos, sino por la vulnera-
bilidad ante los impactos antrépicos y las transfor-
maciones de los ecosistemas que permitien realizar
estudios para evaluar el estado de conservacién de
un determinado lugar (Acosta-Galvis, 2000).

Periodos / Aflos

25

22

20

15

Numero de especies

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Al generar espacios abiertos como la laguna de los
Bufalosy la laguna de amortiguacion en el ASA, se
crearon microhabitats adecuados para estas especies
que generaron un mayor crecimiento poblacional.

Especies como la Dendropsophus mathiassoni (rana
sabanera), Hypsiboas crepitans (rana platanera o rana
tigre) y H. punctatus (ranita verde de pecas rojas) son
registradas como comunes en sistemas productivos del
piedemonte llanero (Caceres-Andrade & Urbina-Car-
dona, 2009). En el ASA se registraron las tres especies,
siendo la H. crepitans la mas comun tanto en las parce-
las forestales como en las zonas abiertas (figura 23).

¥

Figura 23.
Especies de anuros registrados en el ASA.
Fuente: Elaboracion propia

Rana picuda
(Leptodactylus
fuscus)

Ranita de estero
(Dendropsophus
mathiassoni)

Rana pingiiina
(Elachistocleis
ovalis)

Finalmente, dentro del grupo de los reptiles el
orden Squamata (serpientes, iguanas, lagartijas,
babillas, entre otros) es uno de los mas represen-
tativos y diversos que se observaron en el ASA (Vitt
& Caldwell, 2009). Podocnemis cf. vogli se encontré
en las zonas reforestadas. El aumento en el nimero
de individuos de anfibios permitio el desarrollo de
serpientes cazadoras como Liophis lineatus'y Chi-
ronius carinatus observadas dentro de las parcelas
forestales (figura 24).

La especie Rhinella marina (sapo comun) presenta
una amplia distribucion en Colombia (figura 25).
Sus cualidades fisicas y fisiologicas le permiten
tolerar sitios alterados. Su piel gruesa lo protege

de la pérdida de agua y la exudaci6n de toxinas por
su piel lo aleja de animales predadores (Caceres-A
drade & Urbina-Cardona, 2009).

Los tres grupos taxondmicos caracterizados: aves,
mamiferos y reptiles registraron un aumento de es-

pecies durante los periodos evaluados (2010 a 2015).

Los diferentes espacios generados antrépicamente
permitieron que el ASA se convirtiera en un espacio
de refugio para la fauna silvestre de la zona. Con el
aumento de la diversidad de fauna el proyecto ASA
esta contribuyendo al restablecimiento de procesos
ecolédgicos tales como la dispersion de semillas, la
polinizacion, el control bioldgico y el establecimien-
to de corredores biologicos, entre otros.

Lomo de machete
(Chironius carinatus)

Guarda caminos
(Liophis lineatus)

Galapago llanero
(Podocnemis cf. vogli)

Efectos del
uso de agua
de produccion
tratadaenla
biodiversidad
del ASA
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Figura 24.
Especies de rep-
tiles registradas

en el ASA.
Fuente: Elabora-
cién propia

&

Figura 25.
Especie de
anuro Rhinella
marina registra-
daenel

ASA.

Fuente:
Elaboracién
propia
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Metodologia

Las investigaciones para ganado bovino se llevaron
acabo en el ASAy el Centro de Investigacién La
Libertad. Los ensayos se desarrollaron entre los afios
2011y 2015.

Para el caso del estudio en ganado, se seleccio-
naron 48 vacas F1 del sistema doble propésito
distribuidas en dos sitios (ASAy La Libertad) con 24
animales cada uno. A su vez, se evaluaron 4 grupos
por sitio con 6 animales en cada caso.

Los animales tomaron el agua de produccidn tra-
tada en cuatro proporciones diferentes de acuerdo
con el arreglo experimental:

100 % Unicamente consumieron agua de
produccion tratada.

50 % de agua de produccion tratada y 50 % de
agua de pozo profundo.

25 % de agua de produccién tratada y 75 %
agua de pozo profundo o control.

0 % de agua de produccién tratada, solamente
agua de pozo profundo.

Se analizaron las variables: peso del ternero al
nacimiento, ganancia de peso al destete y peso al
destete ajustado (kg) a los 210 dias y produccién
total de leche con apoyo del ternero.

En el caso de aves, se seleccionaron 200 animales de
un dia de nacidos pertenecientes a la linea Lohmann
Brown. Las aves consumieron aguas de produccién
tratadas del Campo Castilla. Se aplicaron los siguien-
tes tratamientos: agua control (proveniente de pozo
profundo), mezclas de agua de pozo con 25% y 50%
de agua de produccioén tratada, y 100% de agua de
produccion tratada.

La evaluacidn se llevo a cabo hasta la semana 55 de
edad con 385 dias de seguimiento, incluyendo las
siguientes variables: peso del ave, ganancia de peso
acumulada y numero de huevos por dia.

Adicionalmente, se realizaron evaluaciones macros-
cdpicas y microscédpicas post mortem de diferentes
tejidos tanto para bovinos como aves.

Resultados

Para el caso del sistema de produccion de ganado
bovino doble propésito, los resultados de creci-
miento y desarrollo se presentan para los dos sitios
estudiados (ASAy Cl La Libertad) en la tabla 13.

La respuesta derivada para las tres variables eva-
luadas indica que no se observo efecto en el creci-
miento al destete por el consumo de las diferentes
mezclas de agua suministradas. Con relacién a las
localidades ASAy La Libertad, especificamente

en cuanto al peso del ternero al nacimientoy la
ganancia de peso al destete, la respuesta de los
animales fue similar.

El promedio general de peso de los terneros al naci-
miento en el ASA fue de 29,32 kg, con una variacion
de + 0,51 kgy en La Libertad fue 29,99 kg, con una

variacion de * 0,33 kg. Los tratamientos presentaron
medias estadisticamente similares y la diferencia
entre estos no fue mayor de 1 kg. Por su parte, la
ganancia de peso al destete en terneros se obtuvo
descontando el peso al nacimiento del peso al deste-
te y dividiendo por los dias de edad al destete:

Ganancia (Peso destete kg - Peso al nacimiento kg)
peso =
(kg.dia?) Edad al destete en dias

La ganancia de peso promedio al destete de los ter-
neros ubicados en el ASA fue de 0,722 kg.dia, con
una variacién de + 0,018 kg.dia® entre los diferentes
grupos de animales asociados a la proporcion de
agua de produccién tratada. La ganancia de peso
para los diferentes grupos de animales fluctué entre
0,664 kg.dia, con una variacion de + 0,044, y 0,799
kg.dia, con una variacién de + 0,040, sin encontrar
diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos evaluados respecto al consumo de
agua de produccién tratada.

ASA

. Cl La Libertad

Deigual forma, en el sitio La Libertad la ganancia de
peso promedio al destete de los terneros fue de 0,652
kg.dia, con una variacion de + 0,014 kg.dia?, sin dife-
rencias significativas entre los grupos de animales.

En ambos sitios el parametro de ganancia de peso
en los terneros no evidencié efecto por el consumo
de agua de produccién tratada, en diferentes pro-
porciones. En cuanto al peso del ternero ajustado a
los 210 dias de edad, se analizé esta variable por la
dispersion de los animales en alcanzar el destete.
El promedio de dias al destete fue de 255. Para dar
uniformidad a la variable, se realizé el ajuste a una
edad comin en todos los animales por medio de la
siguiente relacién:

Peso al destete kg - Peso al nacimiento kg

* 210 dias
Edad al destete en dias

+

Peso nacimiento kg

GPD (kg.dia?)

K

Tabla 13.
Crecimiento de
ganado bovino

en los centros
de investiga-

cién ASAy La
Libertad

AP: agua de produccién tratada 0-25-50-100 %: mezcla de agua consumida por los animales en estudio. PTN: peso ternero al nacimiento;
GPD: ganancia de peso al destete; PAT: peso ajustado del ternero a los 210 dias. Letras diferentes dentro de la misma columna representan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 14.
Produccién de
lecheenel ASAy
enelCl

La Libertad.
Fuente:
Elaboracion
propia

Promedio
general

->

Figura 26.
Bovinos del
sistema doble
proposito.
Fuente:
Elaboracion
propia

La media general del peso ajustado al destete a los
210 dias en el ASA fue de 182,3 kg. Este valor esta
por encima del promedio regional para el sistema
de produccién doble propésito. No se presentaron
diferencias significativas entre los grupos de anima-
les evaluados. Por lo tanto, el consumo de diferen-
tes proporciones de agua de produccién tratada

no evidencié efecto en la ganancia de peso de los
terneros a los 210 dias de edad.

De otro lado, en el sitio La Libertad el peso promedio
al destete de los terneros, ajustado a los 210 dias, fue
de 167,2 kg, con una variacion de + 2,87 kg. En los di-
ferentes grupos de animales esta variable fluctué en-
tre 161 kg, con una variacién de + 6,08 kg, y 175,1 kg
con una variacion de + 6,42 kg, sin que las medias de
los tratamientos evaluados fueran estadisticamente
diferentes. Se evidencia de esta forma que, respecto
a la ganancia de peso de los terneros, no se observo
efecto en los animales por el consumo de agua de
produccion tratada en diferentes proporciones.

Dado que el sistema de produccion de ganaderia
que predomina en la region del piedemonte
llanero es el de doble proposito, se evaluaron
variables relacionadas con la produccién de leche
en animales que consumieron diferentes mezclas
de agua de produccion tratada y agua de pozo
profundo en los dos sitios (ASAy La Libertad).

Se evaluaron 225 lactancias de 90 vacas experimen-
tales, de las cuales 47 (52 %) fueron introducidas

y 43 (48 %) nacieron durante el experimento. Los
resultados de las variables evaluadas se muestran
en la tabla 14.

Los resultados para PLO y para LRCT presentan al-
gunas diferencias estadisticas entre tratamientos
evaluados. Sin embargo, no se observa una ten-
dencia clara en funcién a la proporcionalidad de la
mezcla ingerida de agua tratada en los animales.

PLO ASA (kg.dia™) PLO La Libertad (kg.dia) LRCT ASA (kg.dia™)

AP 0 % AP 0 % AP 0 %
3,60 a 3,36a 1,93b

AP 25 % AP 25 % AP 25 %
3,62a 2,44 c 2,47 a

AP 50 % AP 50 % AP 50 %
2,16 b 2,79b 2,11ab

AP 100 % AP 100 % AP 100 %
3,35a 2,43 ¢ 2,20 ab

Al analizar los valores referenciales de otras investi-
gaciones relacionadas con la produccién de leche en
sistemas doble propdsito, la produccion promedio
general al dia en los dos sitios (ASAy La Libertad)
fue de 3,41 kg.dia'y 2,77 kg.dia™ respectivamente.
Estos resultados son similares a los reportados para
el sistema doble propésito en la region (Federacion
Colombiana de Ganaderos [Fedegan], 2010).

Finalmente, la produccién total de leche por animal
al dia se cuantifico a partir de la sumatoria de PLOy
LRCT. Los resultados evidencian que en La Libertad la
mayor cantidad de leche producida se obtuvo en los
animales que consumieron agua de pozo profundo,
y la menor se observo en los que consumieron agua
de la mezcla 25%. En el ASA, por otra parte, el mayor
valor se obtuvo en los animales que consumieron
agua con el 25% de agua de produccién tratada, y

el menor en los del tratamiento de 50%. A pesar de
la diferencia entre grupos en cada sitio, la respuesta
de LTV, aligual que la de PLO y LRCT, no muestra un

comportamiento que se asocie al consumo de las
diferentes mezclas de agua evaluadas. Ademas, si

se considera la comparacién entre el promedio de
produccion total de leche obtenido de los bovinos
en estudio (figura 26) por vaca al dia en el ASA (5,62
kg.dia!)y en La Libertad (5,06 kg.dia) con la produc-
cion promedio de la region (Fedegan, 2010), no se
evidencia disminucién en su potencial productivo
por el consumo de agua de produccion tratada.

Evaluacion macroy
microscopica en bovinos

En la evaluaciéon macroscédpica de los 6rganos

de los bovinos que consumieron agua de pro-
duccién tratada, examinados post mortem, no

se evidenciaron cambios patologicos. De igual
forma la evaluacion microscépica no arrojo infor-
macion que definiera situaciones que afectaran
la salud por efecto del consumo de aguas de
produccién tratadas.

LRCT La Libertad (kg.dia) LTV ASA (kg.dia) LTV Cl La Libertad (kg.dia)
AP 0 % AP 0 % AP 0 %
2,38 a 5,52a 5,73 a
AP 25 % AP 25 % AP 25 %
2,24 a 6,09 a 4,68 ¢
AP 50 % AP 50 % AP 50 % AP: agua de
2,20 a 4,27b 4,99b produccién;
0-25-50-100 %:
AP 100 % AP 100 % AP 100 % mezcla de agua
2,37a 450b 4,79 be

consumida por
los animales en
estudio. PLO:
produccién
leche ordefio
dia; LRCT: leche
residual consu-
mida por el ter-
nero; LTV: leche
total vaca dia.
Letras diferentes
dentrodela
misma columna
representan
diferencias
significativas de
acuerdo con la
prueba de Tukey
(p<0,05).
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Tabla 15.
Produccién de
aves sometidas
aconsumo
diferenciado
de aguas de
produccion
tratadas.
Fuente:
Elaboracion
propia

Peso del ave (g)

Para este sistema de produccion avicola se presen-
taron diferencias entre el peso promedio por avey

la ganancia de peso acumulada, con respecto a los
tratamientos evaluados. Sin embargo, la diferencia
es muy pequefia; por tanto, no parece atribuible a los
tratamientos, sino a la variacién tipica de este tipo de
sistema productivo (tabla 15).En cuanto al porcen-
taje de nimero de huevos/ave dia, sus diferencias
porcentuales no representan cambios considerables.

En términos generales, los resultados indican que
no se observa efecto sobre la produccién de huevos
atribuible al consumo de aguas tratadas provenien-
tes del Campo Castilla.

Evaluacion macro y microscopica en aves

En la evaluacién macro y microscépica de las aves
examinadas post mortem no se observaron altera-
ciones que permitieran inferir efecto alguno de los
tratamientos sobre la condicion de las aves.

Ganancia peso acumulado (g)

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante cinco afios de
investigacion demuestran que el uso para irrigacién
del agua de produccién tratada en sistemas agro-
pecuarios no tuvo efectos perjudiciales sobre las
propiedades del suelo y el desarrollo de los siste-
mas agricola y forestal.

Las investigaciones en el componente pecuario, con
relacion al consumo de aguas de produccion trata-
das, no mostraron efectos sobre el desarrollo de los
animales domésticos estudiados.

Las aguas de produccién, una vez tratadas de
acuerdo con los estandares definidos por las normas
colombianas, podrian ser utilizadas como agua de
riego en sistemas agropecuarios.

Huevos/ave/dia (%)

AP 100%

AP 50%

AP 25%

AP 0%

1196,4b AP 100% 1235,0b AP 100% 70,7

1230,2 a AP 50% 1270,5a AP 50% 73,6
12382a : AP 25% 12789 a : AP 25% 72,9

1240,1a AP 0% 12812 a AP 0% 75,1

AP: agua de produccién tratada 0-25-50-100 %: proporcién de agua consumida por los animales en estudio. Letras diferentes dentro de la
misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Dunnet (p<0,05).
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Las aguas residuales pueden usarse para la produccion
agricola mediante el riego, pero hacerlo requiere de in-
vestigacion y gestion diligente de los riesgos sanitarios
a través de un tratamiento adecuado o un uso apro-
piado. Con tal premisa en mente, en esta publicacion
se presentan en forma resumida algunas de las expe-
riencias realizadas dentro del marco del convenio entre
Agrosavia y Ecopetrol que tiene como objetivo “aunar
esfuerzos técnicos, cientificos, operativos y financieros
para el desarrollo de la investigacién sobre el uso y
manejo integral de las aguas asociadas a la produccion
de hidrocarburos en sistemas agropecuarios del area de
influencia de Ecopetrol”.
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