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Introduccion

En todo el mundo, el crecimiento demograficoy la
expansion econdmica estan incrementando la pre-
sion sobre los recursos de agua dulce, un fenémeno
que se agrava ahora cada vez mas a causa del cam-
bio climatico. Este recurso natural es fundamental
para la produccioén agricola, y su creciente escasez
—que probablemente se intensificara en un contex-
to de cambio climatico—, tiene implicaciones muy
importantes que pone a prueba la capacidad de

la humanidad para alimentarse. Al mismo tiempo,
también aumentara el consumo del recurso en las
ciudadesy la industria: asi, mientras que actual-
mente la agricultura supone el 70% del consumo de
agua dulce en todo el mundo, el crecimiento de al
menos un 50% esperado en la demanda de alimen-
tos incrementara a su vez las necesidades hidricas
del sector agricola.

Frente a este panorama, el mayor uso de fuentes al-
ternativas y no convencionales de agua, incluyendo
los efluentes urbanos e industriales y la escorrentia
superficial, surge como una valiosa alternativa,
siempre que el agua sea tratada de forma adecua-
da. Las aguas residuales, particularmente, ademas
de ayudar a hacer frente a la escasez de agua,
tienen a menudo una elevada carga de nutrientes,
por lo que en teoria serian un buen fertilizante.
“Cuando se utilizan y manejan con seguridad para
evitar riesgos para la salud y el medio ambiente, las
aguas residuales pueden dejar de ser un problema

y convertirse en un activo” (FAO De Souza). Es asi
como lo que antes se consideraba un problema,
esto es, los vertimientos liquidos urbanos e indus-
triales, ahora sea visto como una opcion frente a la
escasez de agua.

Las aguas residuales pueden usarse de manera
segura para la produccién agricola directamente
mediante el riego o indirectamente mediante la
recarga de acuiferos, pero hacerlo requiere de
investigacion y gestién diligente de los riesgos
sanitarios a través de un tratamiento adecuado o
un uso apropiado. Con esta premisa en mente, en
esta publicacién se presentan en forma resumida
algunas de las experiencias realizadas dentro del
marco del convenio entre Agrosavia y Ecopetrol
que tiene como objetivo “aunar esfuerzos técnicos,
cientificos, operativos y financieros para el desa-
rrollo de la investigacion sobre el uso y manejo
integral de las aguas asociadas a la produccion de
hidrocarburos en sistemas agropecuarios del area
de influencia de Ecopetrol”.

ATAEP o Agua de produccion: Es el agua tratada
asociada a la explotacion del petréleo que ha
pasado por una serie de procesos de filtracion,
decantacion y oxigenacion para dar cumplimien-
to a parametros establecidos por normatividad
para reliso en otras actividades.
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En la explotacién de pozos petroleros se obtienen por
lo general grandes cantidades de agua al extraer el
crudo desde las profundidades de la corteza terrestre.
Através de la Corporacion Colombiana de Investi-
gacién Agropecuaria Agrosavia (antes Corpoica),
Ecopetrol ha realizado trabajos de investigacién sobre
el efecto de estas aguas en los suelos, cuando se usan
para el riego, en sistemas de produccién agricola.

En el municipio de Villavicencio, localizado en el
departamento del Meta, Colombia, se realizd una
investigacion en condiciones de invernadero duran-
te siete afios consecutivos en la que se monitoreo,
mediante la técnica de lisimetros con fondo, el efecto
del riego con aguas tratadas asociadas a la extraccion
de petréleo (ATAEP) en la calidad y salud del suelo, asi
como en el crecimiento, desarrollo y produccién de
cultivos. Para alcanzar este objetivo se monitorearon
permanentemente las propiedades fisicas, quimicas,
microbiolégicas y ambientales de los suelos a los que
se les suministro riego permanente con dos calidades
de agua (ATAEP y agua normal de pozo profundo).

La informacion consignada en esta publicacién se
sustenta en 36.836 determinaciones analiticas, las
cuales se originaron en 2.892 muestras de suelo,
2.112 andlisis quimicos a plantas efectuados en 248
muestras de tejido vegetal y 5.000 determinaciones
de calidad realizadas a 1.000 muestras de agua.
Como resultado general de la investigacién, no se
encontré efecto negativo del uso de ATAEP para el
riego de cultivos en las propiedades fisicas, quimi-
casy biologicas del suelo.

Los analisis realizados a las muestras del agua de
riego de la estacion Apiay permiten clasificar el
agua disponible como C2S1, segln el diagrama de
Wilcox del Laboratorio de Salinidad de Riverside
California utilizado por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA). Por lo tanto,
las ATAEP utilizadas en esta investigacion son aptas
para irrigacion de cultivos, sin restricciones en su
utilizacidon (cumple con el articulo 40 del Decreto
1594 para uso agricola y la Resolucion 1207 de 2014
sobre redso de aguas).

Petroleo

Generalidades

Las ATAEP que derivan de la zona industrial de Eco-
petrol en la gerencia de desarrollo Apiay cumplen con
la norma de calidad legal ambiental exigida para ser
vertidas a un cauce superficial de agua. Sin embargo,
es conveniente evaluar su uso potencial en sistemas
productivos con miras a convertir este residuo en un
recurso y aumentar la eficiencia en el uso del agua en
el area de influencia del piedemonte llanero, espe-
cialmente en la época seca del afo (cuatro meses),
cuando la falta de este recurso natural se convierte en
el principal limitante a la produccién agropecuaria.

La solucién ambiental adecuada de los residuos de
la industria con algunos contenidos de hidrocarburos
generados durante los procesos de la perforacion,
extraccién y produccion del petréleo se encuen-

tra dentro de las prioridades fundamentales de la
industria petrolera. El ATAEP, en especial, puede ser
tratada y eliminada por varios métodos, la mayoria
de los cuales se limitan a acatar con lo establecido en
la norma ambiental para el vertimiento a corrientes

[€ES

metano

superficiales. Ahora bien, particularmente para su
uso en riego, las ATAEP deben cumplir con la Resolu-
€ién 1207 de julio de 2014, el Decreto 3930 de 2010, el
Decreto 1594 de 1984 y el Decreto 1541 de 1978.

Debido a los costos que implica el manejo de ATAEP
—de entre 5y 50 centavos de délar por barril de agua
producido seglin Reyna (2018)—, es imprescindible
desarrollar modelos de uso de esta agua que permi-
tan gestionar una mayor eficiencia en su tratamiento
y disposicién final, de manera que su peso relativo
no llegue a ser limitante en la rentabilidad de las
operaciones de campo. Este razonamiento admite
que, si bien el aspecto econdémico es substancial
tanto para la industria como para la sociedad actual,
la gestion ambiental ha cobrado un papel relevante
que estd motivando hoy por hoy a buscar nuevas
alternativas para disminuir la disposicion final de los
residuosy, en su lugar, darles un uso que permita ge-
nerar la solucion a una necesidad de la comunidad.
En este sentido, el potencial del retso de las aguas
tratadas cobra importancia a la luz de los trabajos
realizados con ATAEP en el piedemonte llanero.

Riego de agua
tratada de
producciony su
efecto sobre

el suelo
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Figura 1.
Invernaculo del
ensayo
Fuente: Foto-
grafia tomada
por los autores

P. 12

(%)
Materiales

y métodos

Para el monitoreo del efecto de las aguas trata-
das de produccién en cultivos bajo condiciones
controladas, se implementd la técnica de lisime-
tros plasticos con fondo (area superficial de 1 m?),
que consiste en mantener un volumen de suelo
conocido al cual se le siembra un cultivo y se le

aplica periédicamente una dosis de agua hasta
alcanzar la cosecha bajo condiciones de manejo
agronomico similares a las que se utilizan en un
cultivo convencional.

Ubicacién

La investigacion se realizé en el Centro de Investi-
gacion La Libertad de Corpoica, en el municipio de
Villavicencio: geograficamente, a los 04° 3’ 32,39”
latitud norte y 73° 27’ 59,86” longitud oeste. Dentro
de un invernaculo, se instalaron 48 tanques lisimétri-
cos que fueron llenados con suelo de textura franca
arenosa arcillosa (FArA).

Metodologia

Se implemento un disefio experimental completamente al azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones.

Se ensayaron tres coberturas: cafia de azucar (CC-8592), pasto elefante y suelo desnudo.

Se utilizaron [dminas de riego controladas (seguin el consumo registrado con medidores
de humedad edéaficos) con una frecuencia de dos riegos semanales.

Se evaluaron dos calidades de agua (ATAEP y agua normal de pozo profundo) y dos
limites de agua (suministros de agua para mantener el 100% y el 80% de la humedad
disponible en el suelo para la planta). El agua normal (N) provino del pozo profundo
manejado en el centro de investigacion, y las ATAEP de Ecopetrol provinieron de las aguas
tratadas del sistema de tratamiento de aguas de produccion (STAP) de la estacion Apiay.

Para el analisis se realizé6 semestralmente un muestreo de suelos con el fin de evaluar las
variaciones quimicas, fisicas, microbiolégicas y ambientales debidas a los tratamientos.

Semanalmente, se monitorearon para cada tipo de agua la conductividad eléctrica, la
salinidad, el pH y la temperatura.

Mensualmente, se monitorearon los parametros vegetativos de las especies establecidas,

y al final de cada ciclo se hicieron analisis de tejido vegetal y bromatolégico.

Se monitorearon las condiciones ambientales por medio de una estacion climatica

automatizada (temperatura del ambiente y edafica, humedad relativa, brillo solar, radiacion).

Se realiz6 permanentemente el manejo agrondmico recomendado por Corpoica-Agrosavia
a las especies establecidas.

Para el analisis de resultados se utiliz6 el paquete estadistico SAS y el software JMP® de
SAS y se realizaron pruebas de comparacién de medias por Tukey.

Riego de agua
tratada de
produccion y su
efecto sobre
elsuelo
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Tabla 1.
Respuesta de la
densidad apa-
rente, porosidad
total y didametro
ponderado
medio en suelos
con riego (ATAEP
y normal).

)
Resultados

Efecto en suelos

Para conocer los efectos en el suelo de la aplicacion

de ATAEP como riego en la produccién de cultivos se
realizaron diferentes tipos de andlisis y determinacio-
nes (fisicas, quimicas, microbioldgicas y ambientales)
que permitieron cuantificar el contenido de elementos
minerales aportados por esta practica y vislumbrar la
posibilidad real de afectacion al recurso edafico.

Fisica de suelos

Las propiedades fisicas del suelo permiten entender
la manera en que las practicas agronémicas que el
hombre realiza para la produccion de cultivos modifi-
cany afectan la calidad del recurso. De este modo es
posible comprender la importancia del suelo y las po-
sibles formas de mantener y mejorar las condiciones
de este. Para el caso de esta investigacién, se deter-
miné el efecto del uso de ATAEP en las propiedades
fisicas del suelo al compararlo con el efecto observa-
do con el uso de un agua normal (de pozo profundo,
no petrolera). El analisis de varianza incluy6 pruebas
de comparacion multiple de Tukey (tabla 1).

D.A (g.cm?) Porosidad total (%) DPM (mm)

Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
1,39a 1,23 a 47,44 b 52,97 a 2,382 3,13a
Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
1,38a 1,21a 47,36 b 54,23 a 1,84b 2,30b
Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
1,31b 121a 50,69 a 54,69 a 1,45b 1,76 ¢
Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo
1,26b 1,20a 52,08 a 5436 a 1,75b 1,49 ¢

P. 14

*DA: Densidad aparente y DPM: Didmetro ponderado medio. Letras distintas dentro de la misma columna para cada
variable representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Densidad aparente (DA)

La densidad aparente de un suelo se define
como la relacién que existe entre el peso seco de
una muestra secada en horno (105 °C) y el volu-
men que esa muestra ocupaba en el suelo. Esta
es una de las propiedades mas estudiadas en
fisica de suelos por su importancia en la cuan-
tificacion de los cambios en la compactacién,

la dispersidon de agregados y la circulacion de
aire y agua, entre otros producidos por practicas
agricolas inadecuadas.

Tal como se observa en la tabla 1, en el ensayo
llevado a cabo en el Centro de Investigacién La
Libertad se encontré diferencia significativa de la
densidad aparente debida al tipo de agua utilizada
en los lisimetros sin cultivo que fueron regados
permanentemente, mientras que no se encontro
influencia del agua en la densidad aparente en los
lisimetros cuando contenian cultivos.

Elvalor de la densidad aparente encontrada en
esta investigacion para todos los casos es inferior al
normal reportado por Amézquita, Hoyos y Molina
(2003) para un suelo franco arcilloso de la Orino-
quia colombiana (1,46 g.cm=). Para los mismos sue-
los, Almansa, Bernal y Argiiello (2006) consideran
que un valor de 1,3 g.cm? permite una adecuada
aireacién y movimiento del agua.

Porosidad total

La porosidad constituye una de las caracteristicas
mas importantes del suelo desde el punto de vista
de la fertilidad (Lora, 1998) y se define como la por-
cion de espacios o cavidades ocupados por aire y
agua que existe en un volumen de suelo. La porosi-
dad depende de la textura, de la estructura y de la
actividad biolégica del suelo.

Para una correcta aireacién del suelo y una buena
retencién de agua, es conveniente que la porosidad
se sitle entre el 40% y el 60%. Valores menores del
limite inferior pueden crear asfixia en las raices,
contenidos muy bajos de agua retenida, o ambas
cosas a la vez, mientras que un valor superior al
limite maximo supone una dificultad para el contac-
to entre el suelo y las raices de las plantas.

El analisis estadistico realizado a propdsito de esta
propiedad, reflejado en la tabla 1, trat6 de deter-
minar si en el tiempo la porosidad total se habia
afectado por los tratamientos de manejo utilizados.
Como se observa en dicha tabla, se encontro dife-
rencia significativa de la porosidad total debida al
tipo de agua utilizada en los lisimetros sin cultivo que
fueron regados permanentemente, en tanto que no
se encontré influencia del agua en la porosidad total
en los lisimetros cuando contenian cultivos.

En todo caso, se puede establecer que los valores
encontrados en la porosidad del suelo en los ensa-
yos realizados no presentaron niveles criticos que
indicaran afectacion negativa por los tratamientos
de manejo realizados.

Riego de agua
tratada de
producciony su
efecto sobre

el suelo
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Poros
grandes

Porosidad total

La porosidad constituye una de las caracteristicas
mas importantes del suelo desde el punto de vista
de la fertilidad (Lora, 1998) y se define como la por-
cion de espacios o cavidades ocupados por aire y
agua que existe en un volumen de suelo. La porosi-
dad depende de la textura, de la estructura y de la
actividad bioldgica del suelo.

Para una correcta aireacién del suelo y una buena
retencién de agua, es conveniente que la porosidad
se sitle entre el 40% y el 60%. Valores menores del
limite inferior pueden crear asfixia en las raices,
contenidos muy bajos de agua retenida, o ambas
cosas a la vez, mientras que un valor superior al
limite maximo supone una dificultad para el contac-
to entre el suelo y las raices de las plantas.

El andlisis estadistico realizado a propdsito de
esta propiedad, reflejado en la tabla 1, trat6 de
determinar si en el tiempo la porosidad total se
habia afectado por los tratamientos de manejo
utilizados. Como se observa en dicha tabla, se
encontr6 diferencia significativa de la porosidad

Poros
pequefos

Particulas

de suelo

total debida al tipo de agua utilizada en los lisi-
metros sin cultivo que fueron regados permanen-
temente, en tanto que no se encontré influencia
del agua en la porosidad total en los lisimetros
cuando contenian cultivos.

En todo caso, se puede establecer que los valores
encontrados en la porosidad del suelo en los ensa-
yos realizados no presentaron niveles criticos que
indicaran afectacién negativa por los tratamientos
de manejo realizados.

Estabilidad estructural

La estructura del suelo se define como el “orde-
namiento de las particulas primarias del suelo
(arena, limo y arcilla) en agregados”. Un agregado
es un grupo de dos o mas particulas primarias
cuya coherencia entre si es mas fuerte que con
las particulas que las rodean. Por otra parte, la
estabilidad de la estructura es definida como la
resistencia que los agregados del suelo ofrecen

a los agentes disgregantes externos (el principal
agente destructor de la estructura del suelo es el
agua). También hay pérdida de la estructura por
otros mecanismos fisicoquimicos tales como el
efecto dispersante de algunos cationes (Baver,
Gardnery Gardner, 1972). Finalmente, el tamafio
de los agregados del suelo es un factor determi-
nante en el tamafio de los poros, lo cual condi-
ciona el movimiento y distribucion del agua y del
aire en este (Motta et al., 1990).

La inestabilidad de los agregados se debe princi-
palmente al tipo de arcilla, a la naturaleza de los
productos de la descomposicion de la materia or-
ganica, a los cationes asociados con los coloides
(el exceso de sodio provoca dispersion de particu-
las) y a la naturaleza de la floculacion microbiana
(los micelios y las sustancias gomosas producidas
por las bacterias favorecen la agregacién). El pH

y la cantidad de calcio también influyen (Narro,
1994). En 1949, Van Bavel introdujo el concepto
del didmetro ponderado medio de los agregados
del suelo como indice de agregacion. En la tabla

2 se presenta la clasificacién de Montenegro, con
los rangos para interpretar la estabilidad estruc-
tural del suelo con relacién al diametro pondera-
do medio (DPM).

Asi pues, en la evaluacion de estabilidad estructu-
ral se tuvo en cuenta el DPM (figura 2). La inves-
tigacion evidenci6 la tendencia, con diferencia
significativa de los lisimetros sometidos a trata-
mientos de riego con ATAEP (E100), a presentar
condiciones de suelo moderadamente estable

0,0

>5,0

(sin cultivo), mientras que los casos con cultivo
presentaron una clasificacion estable (3,13 mm).
En general, las mejores condiciones de estabilidad
de los agregados valorados con el método de DPM
se observan en los tratamientos con cultivo y en
donde se han utilizado ATAEP para el riego.

Inestable
<5,0

Ligeramente estable

Riego de agua
tratada de
producciony su
efecto sobre

el suelo

5,0-1,5
Moderadamente estable

1,5-3,0
Estable
3,0-5,0

&

Figura 2.

Rangos para

Muy estable interpretar la

>5,0 estabilidad

estructural del
suelo con rela-
cion al DPM
Fuente: Monte-
negro (2003).
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Ca
(cmol®.kg?)

Mg
(cmol®.kg?)

Cond. eléctrica
(dS.m™?)

pH
(suelo 2,5:1,0)
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Quimica de suelos

La calidad del suelo se define como su “capacidad
de asegurar las condiciones y disponibilidad de
nutrientes requeridos para producir cultivos sanosy
nutritivos de una manera sostenible a largo pla-

zo, sin impactar los recursos naturales o daiar el
ambiente, reflejada en salud, bienestar y calidad de
vida” (Sanchez de Prager, 2007).

Las propiedades quimicas del suelo conciernen
fundamentalmente a los contenidos de diferentes nu-
trientes importantes para el desarrollo éptimo de las
plantasy que le dan al suelo diferentes caracteristicas
de acuerdo con el origen y a las condiciones en que
se ha formado. El conocimiento de estas propiedades
permite identificar ciertas caracteristicas del suelo
respecto a sumanejoy a los cambios quimicos origi-
nados por la accion antrdpica y las nuevas reacciones
que alteran el estado de equilibrio natural de estos.

Calcio

La cantidad total de calcio (Ca) en el suelo es varia-
ble. En los suelos aridos y calcareos se presentan
niveles muy altos, mientras que en los suelos viejos
de los trépicos se tiene bajo nivel de este elemento.
En general, los suelos arcillosos contienen mas Ca
que los suelos arenosos.

Las concentraciones mas bajas de Ca ocurren en
suelos muy lavados, con capacidades de intercam-
bio catiénico bajas. Para los suelos de los llanos
orientales, Amézquita et al. (2003) encontraron
valores usuales de Ca en suelos de textura franco ar-
cillosa de 0,11 cmol®.kg*y de 0,20 cmol™.kg* para
suelos de textura franco arenosa. Para ambos tipos
de suelo se consideré que se debe tener un valor
minimo de 1,5 cmol®.kg* para garantizar la salud

y productividad de este recurso. En el caso de este
experimento, se registraron valores superiores a los

3,31a 5,04 a
0,66 a 0,84 a
0,27 a 0,19b
1,88 a 1,76 a
0,48 a 0,72 a
6,66 a 6,65a

2,80b 4,18b
0,61b 0,80a
0,25a 0,21a
193a 1,80 a
0,54a 0,73 a
6,53b 6,47 a

niveles minimos adecuados considerados por estos
investigadores en suelos naturales acidos con alto
contenido de aluminio (tabla 2).

Los tratamientos de manejo en donde se utilizo ATAEP
para riego mostraron diferencias significativas de este
elemento con relacién a los tratamientos en donde se
utilizé agua normal. Asi, los valores mas altos se dieron
en los tratamientos en donde se establecieron cultivos
en relacion con los lisimetros en donde no hubo cultivos.

Para el caso de los lisimetros con cultivos, este ele-
mento es extraido por las plantas para su desarrollo
vegetativo, el cual es esencial para el crecimiento de
los meristemos y, particularmente, para el desarrollo
y funcionamiento adecuados de los apices de las
raices. Por otro lado, en los lisimetros sin cultivo se
presentd una disminucion del Ca en los tratamientos
(N) debido posiblemente a que el agua natural no
aporta este elemento, como si lo hace el ATAEP (E).

En el ensayo realizado en el Cl La Libertad en los
lisimetros con y sin cultivo se encontré en todos los
casos que el contenido de Ca reportado supero6 los
1,5 cmol.kg?, que es el fijado por Amézquita et al.
(2003) como indicador deseable para los oxisoles de
la Orinoquia colombiana.

191¢ 1,68¢
0,52 ¢ 0,43b
0,09b 0,10¢
0,12b 0,11b
0,09d 0,20b
529¢ 4,75b

1,82¢ 1,64c¢
0,47d 0,40b
0,10b 0,10¢
0,10b 0,09 b
0,13¢ 0,16 b
5,07d 4,67b
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producciony su
efecto sobre

el suelo

&

Tabla 2.
Resultados
del analisis
estadistico

efectuado al
contenido de
Caenelsuelo

*Letras distintas
dentrodela
misma fila para
cada variable
representan
diferencias
significativas

de acuerdoala
prueba de Tukey
(p<0,05).
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El Mg como
componente
fundamental de
la clorofila
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Magnesio

El magnesio (Mg) es un elemento fundamental para
la realizacién de varias funciones importantes en
los vegetales, como la intervencidn en la sintesis
de xantofilas y carotenos y la activacién de varias
enzimas, particularmente aquellas involucradas

en el metabolismo de carbohidratos y proteinas,
que contribuyen a mantener una turgencia 6pti-
ma de las células y participan en la formacion de
carbohidratos en la planta. Uno de los papeles mas
importantes del Mg se encuentra en el proceso de
la fotosintesis, ya que es un componente elemen-
tal de la clorofila. La deficiencia de este nutriente
restringe el desarrollo radicular, especialmente en
el cultivo de cafia de azlicar, debido principalmente
a la extraccion de este elemento para el desarrollo
vegetativo (Humbert, 1974; Silva y Casagrande,
1983, citado por Duran, 1998).

Segln Salinas y Valencia (1983), el contenido
representativo de los oxisoles de la Orinoquia
colombiana es de 0,1 cmol™.kg?*. Amézquita et

Captala
energia

solar para el
proceso de
fotosintesis

DEEREN
plantas

su color
verde

al. (2003) por su parte sitlan este tenor seglin
la textura del suelo entre 0,09 cmol®.kg? para
suelos arcillosos y 0,07 cmol®.kg? para suelos
francos. Segln la Universidad de la Rioja (2014),
valores por debajo de 0,25 son considerados
muy bajos. En definitiva, un contenido de Mg de
0,6 cmol®.kg* se considera aceptable segtn el
criterio de Amézquita et al. (2003) para mante-
ner la salud y fertilidad del suelo (oxisol). Los
tratamientos regados con ATAEP durante esta
investigacién lograron esta condicién, pero no
asi los regados con agua normal.

Potasio

El potasio (K) es un nutriente esencial para las
plantas, requerido en grandes cantidades para el
crecimiento y la reproduccién de estas. Se consi-
dera segundo en importancia luego del nitrégeno,
cuando se trata de nutrientes que necesitan las
plantas, y es generalmente considerado como el
“nutriente de calidad”. Este elemento afecta la
forma, el tamafo, el color y el sabor de la plantay
otras medidas atribuidas a la calidad del producto.

Segln Salinas y Valencia (1983), el contenido de
potasio representativo de los oxisoles de la Orino-
quia colombiana es de 0,1 cmol®.kg?, y Amézquita
et al. (2003) sittian este tenor segln la textura del
suelo entre 0,09 cmol®.kg* para suelos arcillosos y
0,04 cmol™.kg! para suelos francos. Segun Andra-
desy Martinez (2014), valores por debajo de 0,12
son considerados muy bajos. En ese orden de ideas,
Amézquita et al. (2003) consideran un contenido de
K de 0,15 cmol®.kg* como aceptable para mante-
ner la salud y fertilidad del suelo (oxisol).

De acuerdo con el analisis estadistico realizado a la
informacién multitemporal de este parametro del
suelo (tabla 2), se presentan diferencias significativas
entre los tratamientos considerados: para el caso de
los lisimetros sin cultivo, se evidencia que el ATAEP
realiza aporte de este elemento, mientras que los
lisimetros con cultivo presentan una disminucion del
K a través del tiempo debido a la extraccion de este
nutriente por la planta. Solamente los tratamientos
regados con ATAEP lograron la cantidad aceptable de
potasio propuesta por Amézquita et al. (2003), esto
es, mayor o igual a 0,15 cmol®.kg*.

¥

Figura 4. Sintomas de deficiencia de K en plantas.

Sodio

Para la mayoria de los cultivos no se ha demostrado
que el sodio (Na) sea esencial para su desarrollo,
aunque se conoce que puede reemplazar al potasio en
algunos casos. Muchas plantas cuentan con mecanis-
mos que reducen la absorcién y la translocacién del

Na a las hojas, por lo que no es comUn que aparezcan
sintomas de toxicidad en estas, ya que se acumula en
tallos, troncos y raices. El exceso de Na puede provocar
deficiencias de otros cationes, como K, Ca y Mg. El efec-
to perjudicial del Na sobre los cultivos es en la mayoria
de los casos indirecto debido a la influencia negativa
que tiene este catién sobre la estructura del suelo,
desplazando al Cay al Mg del complejo arcillo-hiimico,
provocando asi la dispersion de las particulas del suelo,
lo que acarrea el desmoronamiento de la estructura de
este, de manera que el recurso pierde su capacidad de
aireacion y de infiltracion. Ademas, se produce alcalini-
zacion, pudiéndose elevar el pH por encima de 8,5.

El analisis de suelos normalmente reporta el valor del
Na intercambiable del suelo, el cual suele ser mayor
que el del Na soluble; de hecho, usualmente es un
multiplo (entre el doble y el quintuplo) del Na soluble.
Dicho de otra forma, entre un 20% y un 50% del Na
que aparece en los analisis de suelos reportados como
Na intercambiable es extraible por el agua pura.

La concentracion de sales confiere al suelo unas pro-
piedades muy particulares con efectos nocivos para
los cultivos. Si el cation predominante es el Ca++, las

sales solubles son muy abundantes en el suelo. El perfil
se encuentra muy poco diferenciado, pero su estruc-
tura tiende a ser estable, como resultado de la accion
floculante del Ca++. Por otro lado, cuando el Na+es el
catién dominante se produce la dispersion de las arci-
llas, lo que lleva a una destruccion de la estructura.

Las sales pueden encontrarse en el suelo de varias
formas: precipitadas bajo la forma de cristales, di-
sueltas en la solucién, o bien retenidas, adsorbidas,
en el complejo de cambio. El contenido en sales en
el suelo estd cambiando continuamente al ir va-
riando la humedad edéfica, de forma que estas van
pasando de una posicion a otra. Asi, en el periodo
seco la cristalizacién aumenta, las sales en solucion
disminuyen (aunque la solucién se concentra) y au-
mentan las adsorbidas, mientras que en el periodo
himedo el comportamiento es inverso.

Al proceso de acumulacién de sales en los suelos con
predominio del Cay el Mg se le denomina salinizacion,
y cuando es el Na el que predomina netamente, en el
suelo se desarrolla un proceso llamado alcalinizacion.

En el trabajo realizado y aqui comentado se advierte
que, en todos los casos considerados, en los tratamien-
tos en donde se utilizd ATAEP para riego los niveles de
Na son mas altos en comparacion con los regados con
agua normal debido a los mayores contenidos de dicho
elementos en las ATAEP. Sin embargo, dicho contenido
de Na se considera bajo (95 mg.I* en promedio), tenien-
do en cuenta que el limite permisible estipulado por la
norma de reliso (Resolucién 1207) es de 200 mg.| .

Riego de agua
tratada de
producciony su
efecto sobre

el suelo
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Figura 5.
Clasificacion de
suelos segun los
grados de salini-
dad propuesta
por el United
States Salinity
Laboratory de
Riverside
Fuente: United
States Salinity
Laboratory.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica ha sido el pardmetro
mas extendido y ampliamente utilizado en la
estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad
con que la corriente eléctrica atraviesa una solucién
salina, la cual es proporcional a la concentraciéon de
sales en solucion, y se expresa en dS.m* (deciSie-
mens por metro). La CEs (conductividad eléctrica
saturada) refleja la concentracién de sales solubles
en la solucion.

Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han
sugerido varios limites arbitrarios de salinidad. La cla-
sificacion americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta
el valor de 2 dS.m* como limite para el caracter salino
a nivel de gran grupo y subgrupo, pues considera que
a partir de ese valor las propiedades morfologicas y fi-
sicoquimicas del perfil (y por tanto la génesis) quedan
fuertemente influenciadas por el caracter salino. El la-
boratorio de salinidad de los EE. UU., por su parte, ha
establecido el limite de 4 dS.m para que la salinidad
comience a ser téxica para las plantas (punto de vista
aplicado en la experiencia en campo).

Con base en la CEs, el United States Salinity Labora-
tory de Riverside establece los grados de salinidad
expresados en la figura 5.

Al hacer el analisis estadistico multitemporal de la
conductividad eléctrica del suelo en este experi-
mento (tabla 2), se encontré diferencia significativa
para los tratamientos con distintas calidades de
agua. En estos se registraron valores por debajo de
2 dS.m, que segun la clasificaciéon anteriormen-

te expuesta corresponden a “suelos normales”.

En el Cl La Libertad, para las épocas de muestreo
consideradas y todos los tratamientos de riego y
cobertura, la conductividad eléctrica se mantuvo en
la clasificacién de suelo normal.

Suelos Suelos ligeramente Suelos salinos Suelos fuertemente Suelos
normales salinos Quedan afectados salinos extremadamente
Quedan afectados los rendimientos de Solo se obtienen salinos
los rendimientos
de los cultivos muy
sensibles

la mayoria de los
cultivos aceptables en los

=

060

rendimientos Muy pocos cultivos
dan rendimientos

cultivos tolerantes aceptables

Grados de salinidad
dsS.m*

pH

Las letras pH son una abreviatura del potencial de
hidrégeno, definido como el logaritmo cambiado de
signo de la actividad de los iones hidrégeno en una
solucién. Este parametro, cuyos valores en los suelos
pueden variar ampliamente, es critico por la influen-
cia que ejerce sobre la dindmica de los nutrientes
que han de ser absorbidos por las plantas; particu-
larmente, valores extremos de pH pueden provocar
la precipitacion de ciertos nutrientes, con lo que
permanecen en forma no disponible para las plantas,
de manera que estos niveles deben ser corregidos
(los valores normales estan entre 5y 7 para zonas hu-
medas). Asimismo, el pH influye en gran medida en el
desarrollo de los cultivos determinando el desarrollo
de los microorganismos, la velocidad de los procesos
de humificacién y de mineralizacién, y la capacidad
de adsorcion de cationes en el complejo de cambio.

Los distintos cultivos muestran diferente adaptabi-
lidad para su desarrollo en funcion del pH del suelo.
Existen especies mas acidéfilas que otras, y cada
una presenta un rango de pH del suelo ideal para su
crecimiento. En la figura 6 se presentan los valores
de clasificacion del pH.

El pH de las soluciones entre 4 y 9 no tiene una in-
fluencia marcada sobre la absorcién de iones; solo

Valores frecuentes
de pH en suelos
minerales de
regiones himedas

Representa pH
extremo en suelos
turbosos

®

0G0

Valor de pH

=

a pH menores de 4 se presentan trastornos en el
desarrollo de raices, mientras que a pH mayores de
9 se produce una absorciéon deficiente de fosfatos.

Los suelos solo llegan a ser acidos cuando el abaste-
cimiento de iones basicos, principalmente Ca en el
complejo coloidal, llega a ser agotado, y es entonces
cuando hay principio para opinar que la deficiencia
de Ca es una de las causas de restriccion en el desa-

rrollo de muchas plantas en suelos altamente acidos.

Los suelos con pH acido son desfavorables para el
desarrollo radicular, suelen ser pobres en bases de
cambio (Ca*, Mg*™, K*), y en ellos se reduce la activi-
dad microbiana, al tiempo que disminuye la asimila-
cién del fésforo, el cual se precipita y da formas inso-
lubles con el manganeso, el aluminio y el hierro. Por
otra parte, cuando la acumulacion de sales afecta la

productividad del suelo, se le denomina suelo salino.

El pH en este caso puede variar de 7,0 a 8,5.

En este experimento, los mayores cambios en este
parametro se observaron en condiciones de lisime-
tros con cultivo, si bien en todos los casos los valores
hallados se encuentran en el rango normal para
suelos minerales de region himeda. Asimismo, el
comportamiento del pH en los suelos considerados
mostré cambios estadisticamente significativos por
la aplicacion de los tratamientos de calidad de agua.

Valores frecuentes
de pH en suelos
minerales de
regiones aridas

Valores para suelos
alcalinos minerales,
sodio de adsorcién

e
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Figura 6.
Valores utiliza-
dos en la clasifi-
cacién del pH
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Metales pesados

Los metales pesados, y en general los elementos
traza, estan presentes en relativamente bajas
concentraciones (<mg.kg?) en la corteza terrestre,
los suelos y las plantas. La presencia de concen-
traciones nocivas (anomalias) en los suelos es una
degradacion especial denominada contaminacion.

El elemento traza en los suelos puede ser de origen
geogénico o antropogénico. Los de origen geogénico
proceden de la roca madre, de actividad volcanica o
de la lixiviacion de mineralizaciones, mientras que los
metales pesados antropogénicos derivan de residuos
peligrosos, procedentes de actividades industriales,
mineria e industria agricola, y residuos sélidos urba-
nos (RSU). Legalmente, se entiende por contamina-
cién la producida por estos contaminantes.

Sostenibilidad y calidad del suelo son dos concep-

tos que deben ir juntos. Seglin este argumento, los
fendmenos de contaminacion de suelos son impor-
tantes precisamente por incidir directamente en lo
indicado con anterioridad.

Segln Garcia, Moreno, Hernandez y Polo (2002),

El suelo estd formado por material inorgdnico (arena,
limo y particulas arcillosas), materia orgdnica, agua,
gases y organismos vivos (lombrices, insectos, algas,
bacterias, hongos, etc.), entre los que se produce un
intercambio continuo de moléculas mediante proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos. De ahi se deduce
que, para poder establecer la calidad de un suelo, el
estudio de todo tipo de propiedades (fisicas, quimicas,
bioldgicas y microbioldgicas) es imprescindible.

Adiferencia del agua y del aire, los cuales poseen cla-
ros estdndares de calidad, para el suelo es dificil de-
finir y cuantificar dicha calidad. Esto es debido a que
los criterios que deben de usarse cuando se trata de
suelos pueden variar segtin el uso a que se destinen,
las prdcticas de manejo que se utilicen, e incluso las
prioridades socioeconémicas y/o politicas. La Calidad
del Suelo no es facil de definir, pues depende del uso
que se le vaya a dar a dicho suelo (agricola, forestal,
urbano, industrial).

La acciéon de los metales pesados sobre el suelo,
y por tanto el nivel de peligrosidad de este tipo
de contaminantes, dependera (ademas de su con-
centracién) de las condiciones del suelo (pH, con-
tenido en carbonatos, materia orgénica...) y del
propio metal. En funcién de dichas condiciones,
se podran dar diferentes procesos (adsorcién,
desorcién, complejacion), los cuales influirdn
sobre la biodisponibilidad de dicho metal. Tal
“biodisponibilidad” es la que marca la peligrosi-
dad de la contaminacion metalica en suelos, la
cual puede producirse:

° De forma directa: efecto del metal o metales
sobre la actividad microbiana de dicho suelo.

e De forma indirecta: afectando a las plan-
tas que crecen en dicho suelo, las cuales
pueden ver inhibido su desarrollo, o bien
sin experimentar alteraciones fisiologicas
y absorbiendo el metal, el cual pasa a la
cadena trofica.

Tampoco es descartable un efecto colateral y pro-
blematico de la contaminaciéon metalica, como

es la posible lixiviacion de algun metal, lo que
puede dar lugar entonces a contaminacion sobre
aguas subterraneas.

Para la comparacién de los niveles permisibles

de metales pesados en suelos se utilizd la Norma
Canadiense para la Proteccion del Medio Ambien-
tey la Proteccién Humana (Canadian Soil Quality
Guidelines for the Protection of Environmental and
Human Health). En la figura 7 se presenta un resu-
men de esta guia con los indicadores seleccionados
para esta investigacion.

En la tabla 3, por otro lado, se presenta el analisis
estadistico de los valores de estas substancias
hallados en los suelos en donde se aplicaron los
diferentes tratamientos de agua. Al comparar estos
datos con los de la guia canadiense (figura 7), se ve
claramente que los niveles maximos permisibles de
las substancias catalogadas peligrosas se encuen-
tran muy alejados de los valores reales encontrados
en esta investigacion.

J Figura 7. Limites permisibles en suelos (mg.kg?) de substancias peligrosas segtin la norma canadiense (2007)

Afo de revision

E 100

0,05a
® 0,12a

22,83 a
® 2515a
Cromo
542a
® 634a
Plomo

53,79a

@ 56,98a

Afio de revision
1999 1997

Afio de revision

E 80

0,05a
® 0,18a

2441 a

® 2470a

5,80a
® 639a

33,48 ab
® 5234a

N 100

0,05a
@® 017a

25,75 a
® 2»37a

5,88a
@® 671a

20,02b

® 2143a

Bario

760 mg.kg*

Afio de revision

2003

N 80

0,05a

® 0,10a

25,50 a

® 2371a

6,14 a

® 6,26a

21,96 b

® 2284b

*Letras distintas dentro de una columna para cada elemento representan diferencias significativas segln la prueba de

Tukey (p<0,05).
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Figura 8.
Contenido final
de bario edéafico
en lisimetros du-
rante el periodo
de evaluacién

->

Figura 9.
Contenido
final de plomo
edafico en lisi-
metros durante
el periodo de
evaluacion
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Bario

El bario es un metal que, si bien no se encuentra li-
bre en la naturaleza, puede hallarse en el medioam-
biente, donde existe de forma natural en combina-
cién con otros elementos quimicos como el azufre,
el carbdn o el oxigeno. También se presenta como
un elemento traza en rocas igneas y sedimentarias.
Su sal mas comun es el sulfato de bario (barita), y la
menos comun es el carbonato de bario.

La concentraciéon de bario en suelos varia entre 20 y
3.000 mg.kg?, sefialandose un valor medio en torno
a 500 mg.kg™. La fraccién biodisponible es general-
mente baja, sobre todo en medios de pH neutro a
basico, mientras que la biodisponibilidad aumenta
en medios acidos, desaturados, con bajos niveles
de sulfatos, fosfatos y materia orgénica y textura
arenosa a franco arenosa (Macias y Calvo, 2009).

Para el caso de esta investigacion realizada en
lisimetros, se observa en la tabla 3 una diferencia

significativa en los contenidos de este elemento

en los tratamientos de riego con ATAEP. Por otra
parte, en el periodo de tiempo en que se realizé este
trabajo de investigacion (figura 8), no se observan
incrementos de este elemento.

Segln la normatividad ambiental de Canada, el
nivel critico de este elemento en el suelo es de 760
mg.kg?, y los valores maximos registrados en esta
investigacién fueron de 56,98 mg.kg?, inferiores

al contenido medio normal de este elemento en
suelos agricolas (500 mg.kg).

Plomo

El plomo es un metal pesado (densidad relativa,

o gravedad especifica, de 11,4 g.cm®a 16 °C), de
color azuloso, que se empana para adquirir un color
gris mate. Es relativamente resistente al ataque de
los acidos sulfurico y clorhidrico y se disuelve con
lentitud en acido nitrico. El plomo es anfétero ya
que forma sales de plomo de los 4cidos, asi como

sales metalicas del acido plimbico. Es un elemento
que, en definitiva, forma muchas sales, 6xidos y
compuestos organometalicos.

Las fuentes naturales de este elemento son la ero-
sién del suelo, el desgaste de los depositos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcanicas.
La galena es la principal fuente de produccion de
plomo y se encuentra generalmente asociada con
diversos minerales, zinc y en pequefias cantidades
con el cobre, el cadmio, el fierro, etc.

Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un
largo tiempo de residencia en comparacién con la
mayoria de los contaminantes. Como resultado,
tiende a acumularse en tierra y sedimentos, donde,
debido a su baja solubilidad, puede permanecer
accesible a la cadena alimentaria y al metabolismo
humano por mucho tiempo.

El contenido de plomo en suelos oscila normalmen-
te entre 3-189 mg.kg, con un valor medio en torno
a 30 mg.kg™. La contaminacion difusa es general en

todos los suelos del mundo, de manera que, excep-
tuando regiones particularmente aisladas, el fondo
edafogeoquimico aparece siempre incrementado
respecto al contenido litolégico natural, sobre todo
en areas de elevada densidad de trafico (Macias y
Calvo, 2009).

Tal como lo refleja la tabla 3, en este trabajo de
investigacion se encontré que este parametro de
evaluacion de la calidad del suelo esta muy por
debajo de los niveles criticos establecidos por la
norma canadiense (70 mg.kg?). El valor mas alto
registrado fue para el tratamiento con cultivo

y riego con agua normal (6,71 mg.kg?) (a nivel
mundial el contenido normal de plomo en suelos
es alrededor de 30 mg.kg?). Por otra parte, en la
figura 9 se presenta el comportamiento temporal
de este elemento durante la investigacion en la
localidad considerada.

En general, estadisticamente no se encontraron
diferencias significativas de la presencia de este ele-
mento atribuibles a los tratamientos considerados.

Bario (mg.kg?)
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Cromo

El cromo es un elemento natural que se encuentra
en rocas, plantas, suelos y animales y en los humus
y gases volcanicos. Es un metal de transicién duro,
fragil, gris acerado y brillante, muy resistente frente
a la corrosion. Puede funcionar con distintas valen-
cias, y en el ambiente se halla en varias formas; las
mas comunes son las derivadas del cromo trivalen-
te o cromo lll'y las cromo hexavalente o cromo VI.
Este ultimo se encuentra muy frecuentemente en
naturaleza como Cr,0,Fe, constituyendo la peridoti-
tay la serpentina, de las que se deriva. Es un agente
cancerigeno de las vias respiratorias.

Los cultivos contienen sistemas para gestionar la
toma de cromo con el fin de que esta sea lo su-
ficientemente baja como para no causar dafos.
No obstante, cuando la cantidad de cromo en el

suelo aumenta, también pueden incrementarse las
concentraciones en los cultivos. La acidificacion del
suelo puede también influir en esta captacion.

Como resultado de un trabajo de investigacion rea-
lizado por la FAO, se encontré que el cromo se fijay
se acumula irreversiblemente en el suelo. Por ello,
el exceso de lo requerido por las plantas eventual-
mente llega a contaminar los suelos.

Enlatabla 3, a la luz del analisis estadistico realizado
a este parametro, se observa que no hay diferencias
en el contenido de cromo en el suelo de los diferen-
tes lisimetros sometidos a los tratamientos de agua.

Segln Sierra (2005), el fondo geoquimico del cromo
o herencia de la roca madre de las rocas acidas esta
entre los niveles de 4-25 mg.kg?, valor similar al
encontrado por esta investigacion para los suelos

estudiados (oxisoles de la Orinoquia Colombiana).
Asimismo, los valores hallados se presentan por de-
bajo del nivel critico de afectacidn de este elemento
para suelos agricolas reportados por la norma
canadiense (64 mg.kg?).

En la figura 10 se presenta el comportamiento
temporal del contenido de cromo edafico para
todos los tratamientos estudiados. En este sentido
no se observaron cambios, y en todos los casos los
niveles de cromo encontrados corresponden a los
valores normales para este tipo de suelos.

Cadmio

El cadmio es un metal blanco plateado ddctil y malea-
ble que no se encuentra nativo. Es insoluble en bases,
se disuelve en acido nitrico diluido y es poco soluble

en los acidos sulfaricos y clorhidricos. Se encuentra en

partes especificas del mundo, como un subproducto
de la extraccion del zinc. De hecho, dada su similitud
con este Ultimo, el cadmio puede ser absorbido por
las plantas y acumulado en cantidades que pueden
entrafar serios riesgos para la salud humana por su
alta toxicidad (DIGESA, 2011). Segun Sierra (2005),

la herencia de la roca madre o fondo geoquimico de
las rocas acidas se presenta en el rango de contenido
entre 0,09-0,20 mg.kg™* de suelo.

El resultado del analisis estadistico realizado a

este elemento se observa en la tabla 3, mientras
que en la figura 11 se presenta su comportamiento
temporal. Notese que no se presentan diferencias
significativas de los niveles de cadmio en el suelo
debidas a los tratamientos, con valores por debajo
del reportado por Sierra (2005) y muy inferiores de
los niveles criticos considerados por la norma cana-
diense (1,4 mg.kg?).
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Analisis microbiolégico
del suelo

Los microorganismos son los componentes mas
importantes del suelo. Constituyen su parte viva 'y
son los responsables de la dindmica de transforma-
ciény desarrollo de la fraccién mineral. La mayor
actividad de los microorganismos se realiza desde
la superficie del suelo hasta unos 20 cm de profun-
didad. Las colonias de microorganismos permane-
cen adheridas a las particulas de arcilla y humus
(fraccion colonial) y a las raices de las plantas, las
cuales les suministran sustancias organicas que les
sirven de alimentos y estimulan su reproduccion
(Delgado, s.f.).

La microflora del suelo estd compuesta por bac-
terias, actinomicetos, hongos, algas, virusy pro-
tozoarios. Entre las funciones mas importantes
que cumplen asociadamente en los procesos de
transformacion estan:

Suministro directo de nutrientes (fijacion
de nitrégeno).

e Transformacién de compuestos organicos
que la planta no puede tomar a formas inor-
ganicas que si pueden ser asimiladas.

o Solubilizaciéon de compuestos inorganicos
para facilitar la absorcion por las plantas.

o Cambios quimicos en compuestos inorgani-
cos debidos a procesos de oxidacion
y reduccion.

e Aumento del desarrollo radicular en la plan-
ta, que mejora la asimilacién de nutrientes,
la capacidad de campo'y el desarrollo.

° Mejoramiento de las propiedades fisicas del
suelo (Cérdova y Tabasco, 2013).

Bacterias

Las bacterias son uno de los grupos de los microor-
ganismos del suelo claves en la transformacion de la
materia mineral y organica del suelo que contribuye a
su fertilidad. Estas tienen una amplia diversidad bio-

quimica, y por ello son las mas abundantes de los mi-
croorganismos del suelo. Ahora, si bien su nimero es
grande, por su tamafo representan menos de la mitad
de la masa celular microbiana total. Las bacterias en
un suelo con oxigeno son dominantes y responsables
de las transformaciones de la materia organica ya que
crecen rapidamente y mineralizan una amplia gama
de compuestos organicos naturales.

En un suelo, la poblacién bacteriana nativa incluye
géneros que crecen al agregar nutrientes de carbo-
no organico sencillo, mientras que aquellas de alta
actividad de mineralizacién requieren nutrientes
que se consumen rapidamente porque responden
de inmediato a compuestos de facil degradacion, la
cual disminuye cuando se agota la fuente alimen-
ticia. Seglin Osorio (2012), en un gramo de suelo
seco es posible encontrar 10°-10% UFC (unidades
formadoras de colonias) de bacterias. En la tabla 4
se presentan los resultados del analisis estadistico
efectuado al conteo de UFC por gramo de suelo,
expresado como logaritmo natural (LN), durante el
desarrollo de la investigacion.

Los valores mas altos en el conteo de bacterias co-
rresponden a los tratamientos en donde se estable-
cieron cultivos, aunque no es claro el efecto de los
tratamientos de agua de riego en el conteo de las
bacterias del suelo. De cualquier forma, los conte-
nidos de bacterias registrados en este trabajo se
presentan dentro del rango reportado como normal
por Osorio (2012), esto es, entre 13y 18.

Bacterias (LN) Hongos (LN) Actinomicetos (LN)
J\ J\ J\
Sin Cultivo Con Cultivo Sin Cultivo Con Cultivo Sin Cultivo Con Cultivo

E 100

E 80

N 100

N 80

*Letras distintas dentro de una columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

LN: logaritmo natural.

Actinomicetos

Dentro de la gran variedad de microorganismos
habitantes del suelo se encuentran los actinomi-
cetos: microorganismos heterétrofos, aerobios 'y
poco tolerantes a la acidez, por lo que crecen de
forma 6ptima en un pH cercano a la neutralidad, si
bien pueden desarrollarse en un rango de pH entre
5,0y 9,0. En consecuencia, solo se encuentran en
raras ocasiones en suelos con un pH inferior a 5,0, al
igual que en suelos con una alta humedad entre el
85-100% de capacidad de campo, en comparacién
con suelos que presentan condiciones semiaridas,
con una humedad baja, como los suelos franco
arenosos, los cuales son ideales para el desarrollo
de estos microorganismos debido a la aireacién y
poca capacidad para retener agua. La mayoria de
las especies crecen en un rango de temperatura
entre 25-30 °C.

Los actinomicetos han sido estudiados a lo largo del
tiempo por el papel importante que desempefian
en diferentes campos, equilibrando el suelo como
un ecosistema dinamico y por su gran aporte a la
industria en la produccion de compuestos bioacti-
vos como los antibi6ticos. Se ven involucrados en

procesos de fitorremediacion, reciclaje de los cons-
tituyentes mas resistentes de la materia organica
como lignina, celulosa, hemicelulosa y quitina.

En esta investigacion no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Los valores de
conteo de UFC de actinomicetos se encuentran en
niveles inferiores a los normales (10°%-10” UFC.g)
reportados por Osorio (2012).
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Hongos

Los hongos son organismos saprofitos, aerdbicos, que
desempeifian un rol muy importante en la transforma-
cion de los constituyentes del suelo. Intervienen en la
descomposicion de celulosa, hemicelulosa, pectinas,
almidén, grasas y compuestos de lignina, asi como en
la formacion del humus, y contribuyen al reciclaje de
nutrientes y a la estabilidad de agregados mediante la
degradacion de residuos vegetales y animales. Estos
microorganismos no contienen clorofila, y su biomasa
es de 1.000 a 10.000 kg.ha. Son ademas los principa-
les agentes de descomposicion de la materia organica
en todos los ambientes acidos y poseen unared de
filamentos o hifas en el suelo. El micelio se observa
facilmente en los humus tipo mory moder. La impor-
tancia de los hongos filamentosos en el suelo puede a
veces incluso exceder a la de las bacterias.

Estos organismos se desarrollan bien en pH varia-
do, pero prefieren los acidos, donde las bacterias

y actinomicetos no pueden competir. Asimismo,
son importantes descomponedores de residuos en
suelos forestales acidos. Su poblacion va de 100.000
a un millén por gramo de suelo.

Como se contempla en la tabla 4, en esta investigacién
no se presentaron diferencias significativas debidas a
los tratamientos. Osorio (2012) reporta como cantidad
adecuada de hongos en el suelo entre 10*-10° UFC.g*;
segln esto, para todos los tratamientos y tipos de
coberturas utilizados, se observa que los hongos se
presentaron en un rango de poblacién aceptable.

Analisis ambiental en
suelos (hidrocarburos
totales del petréleo)

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades del Gobierno de los Estados Unidos
de América (USA), en su articulo titulado “Total
Petroleum Hydrocarbons (TPH)”, revisado en 2014,
diserta lo siguiente con relacién a los aspectos am-
bientales de estos hidrocarburos:

El término hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
se usa para describir a un grupo extenso de varios

cientos de sustancias quimicas derivadas original-
mente del petroleo crudo.

En este sentido, los TPH son realmente una mezcla
de sustancias quimicas. Se les llama hidrocarburos
porque casi todos los componentes estan formados
enteramente de hidrégeno y carbono. La mayoria
de los productos que contienen TPH se incendian.
Algunos TPH son liquidos incoloros o de color claro
que se evaporan facilmente, mientras que otros
son liquidos espesos de color oscuro o semisoélidos
que no se evaporan. Debido a que en la sociedad
moderna se usan tantos productos derivados del
petréleo (por ejemplo, gasolina, kerosén, aceite
combustible, aceite mineral y asfalto), la posibilidad
de contaminacién ambiental es alta.

La contaminacién con productos de petréleo estara
constituida por una variedad de estos hidrocarburos.
Debido al gran nimero de hidrocarburos involucra-
dos, generalmente no es practico medir cada uno de
ellos. Sin embargo, es Util medir la cantidad total del
conjunto de hidrocarburos que se encuentran en una
muestra de suelo, agua o aire. La cantidad de TPH
gue se encuentra en una muestra sirve como indica-
dor general del tipo de contaminacién que existe en
el sitio. Sin embargo, la cantidad de TPH que se mide
suministra poca informacion acerca de como hidro-
carburos de petréleo especificos pueden afectar a la
gente, los animales y las plantas.

Los TPH que son liberados al suelo pueden mo-
vilizarse hacia el agua subterranea a través del
suelo. Alli, los componentes individuales pueden
separarse de la mezcla original dependiendo de

las propiedades quimicas de cada componente.
Algunos de estos componentes se evaporaran al
aire y otros se disolveran en el agua subterraneay
se alejaran del area donde fueron liberados. Otros
compuestos se adheriran a particulas en el suelo
y pueden permanecer en el suelo durante mucho
tiempo, mientras que otros serdn degradados por
microorganismos en el suelo.

El conocimiento del tipo de contaminacién y su
concentracion es fundamental para establecer las
condiciones del sitio, el riesgo que existe y la selec-
cién de posibles tecnologias de recuperacion.

Los limites de limpieza para hidrocarburos en suelos y
aguas dependeran de los criterios 0 normas vigentes.
En México (2013) se publicéd la Norma Oficial Mexicana
NOM-138- Semarnat/SSA1-2012, que establece los
limites maximos permisibles de hidrocarburos en
suelos y las especificaciones para su caracterizaciony
remediacion. En esta norma se fijan los limites en fun-
cion de las fracciones de hidrocarburos ligera, media
y pesada, asi como del uso del suelo (figura 12). Con
esto en mente, en la tabla 5 se relacionan los resulta-
dos del contenido de hidrocarburos totales en suelos
de los lisimetros de esta investigacion.

0 200 1.200

Ligera Media

Con relacién a los aspectos ambientales del suelo,
los niveles obtenidos en la valoracién de los hi-
drocarburos totales permitieron ver que todos los
casos se encuentran por debajo del rango detecta-
ble: <62,5 mg.kg™* por el método de extraccién por
ultrasonido/infrarrojo del laboratorio ANTEK S. A.
Por lo tanto, los valores encontrados son en todos
los casos inferiores a los estipulados por la Norma
Oficial Mexicana NOM-138-Semarnat/SSA1-2012,
que se tomé como criterio de comparacién. Los
resultados demuestran que no se encontré respues-
ta al uso de ATAEP como riego en relacion con el
contenido de los hidrocarburos totales del suelo.

3.000

Pesada

Hidrocarburos totales (%) <0,00625 @

Hidrocarburos totales (%) <0,00625 @
Hidrocarburos totales (%) <0,00625 @
Hidrocarburos totales (%) <0,00625 @

*Método: Standard methods for examination of water & wastewater 22" edition 2012, NMX-AA-145-SCFI-2008 Y SM 5520 CF
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Calidad del agua

En este aparte se considera que las ATAEP, antes de
ser usadas para el riego en sistemas agropecuarios,
cumplen con todas las condiciones legales vigentes
que regulan la actividad petrolera, es decir, se ajus-
tan a la normatividad autorizada vigente en el pais
(Decreto 1594 de 1984, Resolucion 1207 de 2014 y
Resolucién 0631 de 2015). En la tabla 7 se presen-
ta un resumen con las caracteristicas principales
del recurso hidrico utilizado en el campo Apiay en
Villavicencio, Meta. Esta informacién fue suministra-
da directamente por Ecopetrol de los analisis que
periodicamente se hacen para cumplir con la regla-
mentacion de la autoridad ambiental y revela que
el agua utilizada suministrada por Ecopetrol se cifie
a la normatividad vigente en todos sus parametros.

Adicionalmente para esta investigacion, se realiza-
ron analisis extemporaneos de calidad en laborato-
rios especializados para las aguas que se utilizaron
de forma directa en los experimentos (tabla 6). De
este modo se ha constatado que la calidad de las
ATAEP utilizadas en el marco de este estudio ha
venido cambiando y optimizandose debido princi-
palmente a las mejoras tecnoldgicas realizadas en
el STAP y a la dindmica reglamentacién y gestion

que el Estado ha venido impulsando para ordenar
el recurso hidrico del pais.

La mayor diferencia entre las aguas utilizadas en esta
investigacion es el mayor contenido de sales contenidas
en las ATAEP en comparacion con las normales (pozo
profundo) del Cl La libertad. La salinidad es un parame-
tro importante de aguas usadas industriales y de cuer-
pos de agua naturales que se concibi originalmente
como una medida de la cantidad total de sales disuel-
tas en un volumen determinado de agua. La salinidad y
la conductividad estan relacionadas porque la cantidad
deiones disueltos aumentan los valores de ambas.

El agua salobre es aquella que tiene mas sales
disueltas que el agua dulce (0-0,5 gramos de sal por
litro), pero menos que el agua de mar. Técnicamen-
te, se considera agua salobre la que posee entre 0,5-
30 gramos de sal por litro, expresados mas frecuen-
temente como de 0,5 a 30 partes por mil

Los valores encontrados de salinidad para el agua
normal del Cl La Libertad muestran la ausencia de
sales, mientras que para las ATAEP de Ecopetrol se
observaron oscilaciones alrededor de 0,5 partes por
mil, con un promedio durante toda la experimen-
tacion de 0,48 partes por mil, que la colocan en el
rango de agua dulce.

Variable Unida!;I Agua. de pozo
de medida La Libertad*
O‘ Conductividad pS.cm! 1220 38,5
& cowosar mglt a0 33
6‘ Calcio Ca mg.I* 9,35 1,21
& vemesowe mgtt 261 om
& sdona mgt wa o1
@ vengonesown mglh 02z <009
@ o mgtt e <00
& cdmocs mgt <0t <001
@ vearong mgt <02 <0015
@ vobdenowo mgtt <106 <000
@ s mgtt o005 o4
s e
@ Hdocabuostotales mgh o4 <067
*ANTEK S.A.

' %A

Variable Unidaf:l de Decreto 1594 / 1984 Resolucion (I)R:;:l/u;:;: Prom_edio
medida —————————— 1207/2014 — 4 aios
Articulo 38 Articulo 40 Articulo 11

Generales

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg.[* 0, NR NR NR 180 NS
35?22325;3322}“ quimica mg.l10, NR NR NR 60 NS
Solidos suspendidos totales (S8T) mgl N N Ne 50 NS
Solidos sedimentables (SSED) mglt N N N 1 NS
Grasasyaceites mgtt N N N 5 500
Fisicos

pH Unidades 5,0-9,0 4,5-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 NS
Conductmdad”scml .............. N RNR .............. 1500NR ................. Ns ........
Quimicos

Fenoles totales mg.l* NR NR 15 0,20 0,21
Hdrocarburos totales mgtt N N o w0 191
lones

Cianuro libre mg CN-.I* NR NR 0,2 NR 0,0100
Comurosct mgl 20 N 0 1200 2535
Fowros melt N N oo o 158
sufaosso, mgl a0 e s0 om0 5815
Metales

Amoniaco N mg.l* 1,0 NR NR NR NS
AuminioAl mglt N 05 05 N NS

Hierro Fe mg.l* NR 5,0 5,0 3,0 NS
Mercurio Hg mg.l* 0,002 NR 0,002 0,01 0,0002
Litio Li mg.l? NR 2,5 2,5 NR NS

*Resolucion 0631 de marzo 2015. MINAMBIENTE, Capitulo V, articulo 11, Vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos. NR: No reportado NS: No solicitado.
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4 %

R Unidad de Decreto 1594/ 1984 Resolucién ::::l/uzc;t;.: Promedio
medida —————— 1207/2014 —— 4 afos
Articulo 38 Articulo 40 Articulo 11

Metales
Manganeso Mn mg.l* NR 0,2 0,2 NR NS
MolbdenoMo el W o1 oor N NS
Nguelwi mgtt N 02 02 05 00018 |
PomoPb mgltt 005 50 50 02 00007 |
sodioNa mght N N o200 NR NS
Vanadiov mglt T 01 01 o 00634 |
Plata Ag mg.l*t 0,05 NR NR NR 0,0190
No Metales
Selenio Se mg.l*t 0,01 0,02 0,02 0,20 0,3024
Nitrégeno total mg.l* NR NR NR 10 1,95
Metaloide
Boro B mg.l? NR 0,3-4,0 0,4 NR -
wsenicons melt 005 o1 o1 01 oo
Halogenos
Fluor F mg.l? NR 1,0 NR NR NS
Oosparimetos T W e e N NS
(Ccl(())rl;on'tl?r:?r:"l':?(;hrfilrl. de contacto) mg CL,U" NR NR <10 NR NS
Nitratos (NO, - N) mg.l? 10,0 NR 5,0 NR NS
NiosN melt 0 W R NRoNs
Compuestos fendlicosfenol mell oo W R N NS
E ol W w s
Tensoacttossustanciasactvasal et 0s w w W ows
Microbiologicos
Coliformes totales NMP.100 ml* 20000 5000 1,0E+05 NR NS
Coformesfecales  NMPIOmI 2000 1000  LOE+02  NR NS
Helmintospardsitoshumanos  Wuewsybral' R R oo N oNs
Protomoos pardsitoshumanos  Quistesl® KR R oo N NS
Samonellas.  NwPIOmE KR e oo N NS

*Resolucion 0631 de marzo 2015. MINAMBIENTE, Capitulo V, articulo 11, Vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos. NR: No reportado NS: No solicitado.

Volumenes de agua aplicada

En la figura 13 se presentan las cantidades de
agua aplicadas en las dos coberturas considera-
das en los lisimetros (con cultivo y sin cultivo).
El volumen total del agua de riego empleada se
estableci6 en funcién de los registros tomados

Sin cultivo

diariamente con un medidor de humedad del
suelo tipo TDR a una profundidad de 20 cm desde
la superficie.

El consumo diario de agua por lisimetro sin cultivo
en el Cl La Libertad, para una dotacién del 100%,
fue de 5,2 mm, mientras que para la misma dota-
cién, pero con cultivo, fue de 7,1 mm/dia.

Con cultivo

Basicamente, los lisimetros con cultivos fueron
sembrados con las especies cafia de azlicar y pasto
elefante. A continuacion se hace una breve descrip-
cion de cada especie y se observan los rendimientos
obtenidos para cada tratamiento establecido.

Cana de azicar (Saccharum officinarum)

J\ J\
( 10 )
14208 L 193311L
Diario Diario Diario Diario
5,26 4,21 7,16 5,73
CU lt|VOS La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es una

planta monocotiledénea que pertenece a la familia
de las gramineas. Su ciclo de vida se caracteriza por
un largo periodo vegetativo y una fase reproductiva
altamente dependiente de las condiciones ambien-
tales (Garcia et al., 2007).

La caiia es un cultivo de zonas tropicales o subtropi-
cales del mundo que requiere de agua y suelos ade-
cuados para crecer bien. Es una planta que asimila
muy bien la radiacion solar y tiene una eficiencia
cercana al 2% de conversion de la energia incidente
en biomasa. Un cultivo eficiente puede producir de
100 a 150 toneladas de cafia por hectarea por afio
(14% a 17% de sacarosa, 14% al 16% de fibray el
2% de otros productos solubles).

Este cultivo requiere extraer grandes cantidades

de elementos nutritivos del suelo, los cuales deben
incorporarse mediante procesos de fertilizacion. La
variedad sembrada también establece los reque-
rimientos de nutrientes. Se ha determinado que
tanto la germinacién como el vigor de la planta de-
penden, en gran parte, del estado nutricional de la
semilla (Manrique, Ramirez, Rangel y Bayona, 2008).
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Figura 13.
Volimenes de
agua aplicada
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2.699 dias en el
Cl La Libertad
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Tabla 8.
Rendimiento
medio en los
diferentes ciclos
de cafa de azU-
car (t.ha?) enel
Cl La Libertad

P. 38

Dependiendo de la variedad de cafiay de la zona,
requiere nitrégeno, fosforo y potasio y elementos
menores para su fertilizacion.

El manejo agronémico del cultivo de cafia com-
prende la interaccion de factores de tipo genético
(estudio de variedades), ecoclimatico (factores
ambientales como presion atmosférica, radiacion
solar, temperatura, humedad relativa y precipi-
tacion), edafico (caracteristicas de los suelos) y
técnico (relacionados como el manejo del cultivo).
El estudio de estos factores permite determinar su
influencia sobre la bioproductividad de la cafia en
una zona agroclimatica dada.

Los parametros de rendimiento, para el caso de la
presente investigacidn, se evaluaron en los lisime-
tros sefialados con cultivo. En la tabla 8 se presenta
el analisis estadistico realizado a los valores de
rendimiento en toneladas de cafa por hectarea de
diferentes tratamientos y periodos considerados.

En Colombia, para las condiciones del Valle del
Cauca, la cosecha para la variedad CC 8592, que es
la utilizada en esta investigacion, se presenta entre

135,74 a 120,61a
136,78 a 100,67 a
146,20 a 95,59 a
111,07 a 84,19 a

Primer corte (290 dias)

los 10 a 14 meses en promedio (el pais ocupa el pri-
mer lugar a nivel mundial en cuanto a rendimiento
en toneladas de cafia por hectdrea —TCH—). Segun
Cenicafa (2010), el rendimiento promedio para la
variedad en las dos ultimas décadas se encuentra
entre 120y 130 TCH (FAO, 2013).

El rendimiento obtenido experimentalmente, para
las condiciones de suelosy clima del Cl La Libertad,
se presenta comparable a los rendimientos prome-
dios reportados para las condiciones del Valle del
Cauca, consideradas las ideales para este cultivo.
No se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados en el tiempo.

En términos generales, es necesario renovar cuando
el TCH haya caido en mas del 18% con respecto al
potencial productivo en la plantilla (Riopaila-Cas-
tilla, 2007). Con la informacién contenida en la
tabla 8, se puede observar que la renovacién del
cultivo mantenido con agua normal llega al limite
preestablecido en dos cortes, mientras que el que
se mantuvo con ATAEP llega a ese limite al cuarto
corte, que es aproximadamente el que se ha fijado
para excelentes plantaciones en el Valle del Cauca.

158,54 a 86,12 a

153,49 a 84,47 a

96,36 b 56,46 a

105,49 ab 59,42 a

Segundo corte (537 dias) @ Tercercorte (846 dias) @ Cuarto corte (1132 dias)

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

Pasto elefante (Pennisetum
purpureum Schumacher)

El pasto elefante es una graminea perenne
cespitosa estival de la tribu Paniceae, gigante,
originaria de Africa tropical y himeda, particular-
mente de Uganda, y naturalizada en América. La
mayoria de los tipos son de altos y robustos tallos
(superiores a 3 m), aunque se han desarrollado
tipos enanos. De raices gruesas y rizomatosas,
tallos cilindricos y s6lidos, foliolos lanceolados,
generalmente pubescentes, que pueden alcan-
zar una longitud de 1,25 m. Su inflorescencia es
una espiga de forma cilindrica que se forma en

el apice de los tallos, cubierta densamente por
espiguillas (Bemhaja, 2000).

Este pasto es una planta C4, que presenta alta
tasa fotosintética y, consecuentemente, alta pro-
duccion de materia seca. Las bajas temperaturas
son la mayor limitante para su produccion de fo-
rraje. El mayor volumen radicular se encuentra en
los primeros 15 cm de profundidad, dependiendo
del suelo. Prefiere suelos profundos, bien drena-
dos, y en general no resiste la sequia prolongada
(Bemhaja, 2000).

En el pais existen muchas variedades e hibridos
introducidos de diferentes paises. Es una especie

que se adapta a las condiciones tropicales y sub-
tropicales, desde el nivel del mar hasta los 2.000 m,
aunque su mejor desarrollo se obtiene por debajo
de los 1.500 msnm, con temperaturas entre 18-30
°C, siendo la 6ptima 25 °C, con una humedad rela-
tiva entre el 60-80%. Produce en distintos tipos de
suelos; sin embargo, los mejores resultados se ob-
tienen en suelos fértiles, arcillo-arenosos, no muy
pesados y que conservan cierta humedad, mientras
que en suelos arenosos sin materia organica su
desarrollo es deficiente. Es una especie mejoradora
de la estructura del suelo.

Crece bien en suelos de pH bajo y resiste sequia 'y
humedad. Su uso principal es el de corte, pero en
algunas zonas se destina al pastoreo, ensilaje o pro-
duccion de heno. Puede producir, en condiciones
optimas de suelo, humedad y fertilidad, entre 200-
350 t.ha'/afio de forraje verde en ocho cortes, lo
cual equivale a 40-70 t.ha'/afio de materia seca. Sin
embargo, lo mas frecuente es esperar rendimientos
que fluctien entre 180-200 t.ha/afio de materia
verde y 35-40 t.ha'/afio de materia seca, con seis
cortes al afio (Rodriguez, 1983).

En el marco de la presente investigacidn, los pa-
rametros de rendimiento de este pasto se evalua-
ron en los tanques lisimetros con cultivos en el Cl
La Libertad. En la tabla 9 se presenta el resultado
del analisis estadistico hecho a los valores repor-
tados en este sentido para los diferentes cortes
realizados.

Como se puede apreciar, no se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas para los
diferentes tratamientos de calidad de agua y do-
tacion de riego (cantidad). Asimismo, al comparar
los valores medios de rendimientos en toneladas
por hectarea de materia verde descritos en la
tabla con lo descrito por Cardona, Rios y Pefia
(2012), se advierte que se encuentran en el rango
reportado por esta referencia (80-100 t.ha*/cor-
te), aproximadamente 250 a 300 t.ha de materia
verde al afio (en el Cl La Libertad el rendimiento
experimental estuvo alrededor de las 270 t.ha
de materia verde al afio).
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Tabla 9.
Rendimiento
medio de mate-
ria verde (t.ha?)
en los diferentes
ciclos de corte
de pasto ele-
fanteenelClLa
Libertad

P. 40

(
81,67 a 112,73 a 94,47 a 71,87 a 74,53 a 93,31 a
(
69,17 a 105,67 a 78,50 a 58,33 a 62,93 a 83,20 a
)\
( w
79,50 a 98,00 a 93,73 a 70,73 a 72,47 a 88,18 a
I\
( w
92,87a 98,33 a 80,07 a 62,80 a 61,80 a 83,20 a

Primer corte (102 dias)

Segundo corte (201 dias)

Tercer corte (335 dias)
@ cCuarto corte (469 dias)

@ Quinto corte (582 dias)
. Sexto corte (731 dias)

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de

Tukey (p<0,05).

@)
Conclusiones

Con este trabajo experimental se determinaron los
efectos (en el suelo y en los cultivos) de utilizar las
ATAEP de la estacion Apiay en el riego. Especifica-
mente en suelos, no se encontré efecto de este tipo
de agua en las propiedades fisicas; de hecho, los
resultados mostraron efectos positivos de este riego
en la estabilidad de los agregados, mientras que,
en cuanto a las propiedades quimicas, se encontré
aumento de los elementos Ca, Mg, Ky Na. Asimis-
mo, el pH se incremento en los tratamientos en
donde se utiliz6 ATAEP para riego, lo cual favorece
la disponibilidad de nutrientes para las plantas. De
los nutrientes analizados, el Unico que puede tener
efectos adversos en el suelo y en condiciones de es-
casa lluvia es el Na, ya que este elemento en exceso
afecta la estabilidad estructural.

Los analisis relacionados con presencia de meta-
les pesados en el suelo asociados al uso de ATAEP
indican que el contenido edafico no tiene relacion
con los tratamientos de agua utilizados. Todos
los niveles de los metales pesados analizados se

encuentran muy por debajo de los niveles criticos
reportados por las normas internacionales, y en la
mayoria de los casos son inferiores al contenido
usual reportado para suelos con mejor fertilidad. A
su vez, no se observaron efectos nocivos del uso de
ATAEP como riego en la microbiologia del suelo.

Por otra parte, los andlisis realizados para deter-
minar la presencia de hidrocarburos derivados del
petréleo en el suelo indican que en todos los casos
su contenido esta por debajo del nivel de la técnica
analitica utilizada, y no se encontro relacién de la
calidad del agua utilizada para el riego de los lisime-
tros con su tenor en el suelo.

Asimismo, las especies vegetales evaluadas mostra-
ron excelentes condiciones de adaptacion, rendi-
mientos y respuestas al riego en las condiciones ex-
perimentales, de manera que no se encontro efecto
del uso de ATAEP en los rendimientos de los cultivos.

Finalmente, los analisis realizados a las muestras del
agua de riego de la estacion Apiay permiten clasifi-
car el agua disponible como C2S1. Por lo tanto, las
ATAEP utilizadas en esta investigacién son aptas para
irrigacion de cultivos, sin restricciones en su utilizacién
(cumplen con el articulo 40 del Decreto 1594 para uso
agricolay con la Resolucién 1207 de reliso de aguas).
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Figura 14.
Centrode
Investigacién La
Libertad, Villavi-
cencio Meta

>

Figura 15.
Area de Sos-
tenibilidad en
Agroenergia
(ASA), Acacias,
Meta
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En su interés sobre el efecto del consumo de las
ATAEP en la produccién, la reproduccion y la salud
de grandes y pequefias especies animales, Agro-
savia, en asocio con Ecopetrol, adelant6 activida-
des de monitoreo y evaluacion en los centros de
investigacion Area de Sostenibilidad en Agroener-
gia (ASA), del convenio Ecopetrol-Agrosavia (con
ATAEP de la estacidn Castilla) y en el Centro de
Investigacién La Libertad, de Agrosavia (con ATAEP
de la estacion Apiay), ubicados en Acacias 'y en
Villavicencio, respectivamente.

En esta publicacidn se presentan los estudios en
bovinos del sistema doble propdsito y en aves
de postura cony sin consumo de ATAEP de las
dos localidades.

:(Sobre qué sistemas de producciéon animal se
estudio el efecto del consumo de agua tratada
sobre la produccion, la reproduccion y la salud?

Para el estudio los sistemas de produccién seleccio-
nados consideraron en bovinos el sistema de pro-
duccién doble propésito tradicional (figura 16) y, en
aves, el sistema de produccién de huevos (figura 17).

\ 4

Figura 16. Bovinos del sistema de produccion doble
propésito tradicional

El sistema doble propésito tradicional es el que
se ha desarrollado empiricamente mediante cru-
zamientos en diferentes proporciones de bovinos
Bos indicus y Bos taurus en busca de caracteristi-
cas productivas para carne y leche.

v

Figura 17. Aves de postura (Lohmann Brown)

La raza Lohmann Brown tiene la capacidad de pro-
ducir carne y huevo, es altamente productivay se
adapta facilmente a cualquier condicion climatica.

Evaluacion del efecto del
consumo de agua tratada
sobre la produccidn,

la reproducciony la
salud del sistema de
produccion bovina

La investigacion en bovinos sobre el efecto del con-
sumo de ATAEP se realiz6 teniendo en cuenta que la
ganaderia de mayor influencia en el drea de cober-
tura de la industria del petréleo, en las estaciones
Castilla y Apiay, es el doble propésito.

Evaluacion del consumo directo de agua
y de pasturas regadas con agua tratada
de produccion en bovinos

Para evaluar el efecto de ATAEP en el sistema de
produccién doble propdsito, se realizaron estudios

de consumo directo y de pasturas regadas con
dicho tipo de agua.

a Para el consumo directo, los animales del sis-
tema doble propésito fueron seleccionados
y distribuidos en cuatro grupos: a un primer
grupo no se le suministré ATAEP (0%), de ma-
nera que Unicamente consumi6 agua de pozo
profundo no relacionada con la produccién
de petroleo; al segundo grupo y al tercero
se les dio ATAEP en proporciones de mezcla
de 25% y 50% con agua de pozo profundo,

y finalmente el cuarto grupo consumié dni-
camente ATAEP (100%). Esto se aplico tanto
para los bovinos que consumieron agua de

la estacion o campo Apiay como para los de
Castilla (figura 18).

O

Estudios del
agua tratada de
la industria de
hidrocarburos en
sistemas de pro-
duccién animal

Durante la investigacion se suministro
agua a voluntad. Para el predio ASA se
trabajé con agua del campo Castilla,
ubicado en el municipio Castilla La
Nueva, Meta, y en el Cl La Libertad, con
el agua del campo Apiay ubicado en

Villavicencio, Meta.

P. 45
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Figura 18.
Mezclas de
ATAEP con agua
de pozo profun-
do no asociada
a la produccion
de hidrocar-
buros de las
estaciones de
Apiay y Castilla
evaluadas en
bovinos en el Cl
La Libertad y en
el ASA

Agua de pozo

profundo
75 %
ATAEP
0%
ATAEP
25%

o Testigo 100 % Agua de pozo profundo

25 % de consumo de ATAEP y
75% de pozo profundo

Agua de pozo
profundo
50 %
ATAEP
100 %
ATAEP
50 %

50 % de consumo ATAEP mezcladas con
50 % de agua pozo profundo

0 100 % de consumo ATAEP

Para las pasturas regadas con ATAER, los
animales monitoreados fueron distribuidos
en dos grupos: uno que pastored en praderas

Metodologia y resultados de parametros
productivos y sanitarios evaluados en
bovinos con y sin consumo directo de
agua tratada de produccion

En este apartado se describiran los métodosy se
discutirdn en forma general los resultados obteni-
dos en el estudio de los bovinos que consumieron o
no ATAEP a la luz de indicadores de produccion y de
nutrientes de la leche, la ganancia de peso de ter-
neros en la fase de crecimiento, el comportamiento

reproductivo de vacas y toros, y su estatus sanitario.

Produccion y nutrientes de la leche

Para evaluar la produccién en kilogramos por dia
y la calidad nutricional de la leche (porcentajes
de grasa, proteina, lactosa y sélidos totales), se

con riego de ATAEP, y otro que lo hizo en pas-
turas sin riego de dicha agua de la estacién de
Castilla en el ASA (figura 19).

-, S
7’ A
4 A
U \
U4 \
1 \
I 1
[} 1
1 I
\ 1
\ U
\ ’
Y 4
A 7’
~ e

Bovinos alimentados con

forraje Brachiaria Humidicola
regado con ATAEP

realizé inicialmente ordefio manual con apoyo
de los terneros, los cuales eran encerrados el dia
anterior al procedimiento. Una vez la vaca era
ordefiada a fondo, seguidamente se pesaba el
ternero; este amamantaba y luego era pesado de
nuevo (posordefio), de manera que la diferen-
cia del pesaje en kilogramos del ternero mas la
cantidad de leche del ordefio se tomaba como la
produccién total del dia.

Por otra parte, para la determinacién de los nutrien-
tes en leche se tomaron muestras el mismo dia del
ordefio, las cuales se envasaron en frascos de vidrio
estériles para ser trasladadas al laboratorio del Cl
La Libertad de Agrosavia y ser procesadas en el
Ekomilk, analizador de medicion directa por tecno-
logia ultrasénica, para determinar sus concentracio-
nes (figura 20).

Estudios del
agua tratada de
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hidrocarburos en
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Figura 19.
Grupos de bovi-
nos alimentados
con forraje sin
riego y con riego
de ATAEP
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Figura 20.
Toma de mues-
tras de leche,
envasado y ana-
lisis de calidad
dela lecheen
laboratorios del
Cl La Libertad

Ordeiio Toma de muestras Analisis
de leche Laboratorios

Al analizar estadisticamente los resultados de
produccién de leche, como se puede observar en la
tabla 10, se hallan diferencias entre los diferentes
grupos. Ahora bien, no se evidencia que el consumo
de ATAEP haya tenido efecto sobre la produccién de
leche diaria: en todos los casos los promedios ob-
tenidos son valores que estan en el rango esperado
para el tipo de ganado en estudio.

La produccién promedio de leche en el ordefio
para el ASAy para el Cl La Libertad en los diferentes
tratamientos oscilé entre 2,16-3,62 y 2,44-3,36 kg/
vaca/dia respectivamente, sin considerar la leche
residual. Estos resultados son similares a los de
3,109 £ 1,24 reportados por Brifiez et al. (2008) y
superiores a los 1,8 |/vaca/dia reportados para la
regién por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (2018). Ademas, los grupos A, By D del ASAy
el Adel Cl La Libertad produjeron mas leche que lo
encontrado en vacas doble proposito estudiadas
en el piedemonte llanero por Pardo, Carulla y Hess
(2008): 3 kg/vaca/dia.

Cuando esta produccién es sumada a la leche resi-

dual, el resultado indica la verdadera produccién. En
este sentido, los valores obtenidos para el ASAy para
el Cl La Libertad respectivamente muestran un rango
entre 4,27-6,09 y 4,68-5,73 kg/vaca/dia, que no mues-

tra un cambio proporcional al consumo de ATAEP
que sugiera un efecto adverso de este tipo de agua.

En la tabla 11 se aprecian los resultados compo-
sicionales de grasa, proteina, lactosa y s6lidos
totales de la leche producida por las vacas del Cl La
Libertad que consumieron ATAEP del campo Apiay.
La grasa en leche muestra valores entre 1,50-2,10%;
la cantidad de proteina en todos los tratamientos
fue mayor a 3,4% —valor que supera el 3,12-3,17%
reportado por Calderoén, Garcia y Martinez (2006)—,
y los resultados de sélidos totales concuerdan con
lo reportado por Parra, Martinez, Pardo y Vargas
(1998), quienes encontraron vacas en el cordén

del piedemonte llanero que produjeron leche con
menos del 11,5% de sélidos totales (estos valores
son determinados por influencia del bovino cebu
en los diferentes componentes raciales del sistema
doble proposito).

Los resultados obtenidos se evaluaron estadisti-
camente y no indicaron un efecto del consumo de
ATAEP para las variables proteina y lactosa, mien-
tras que si se observo una influencia en la grasa 'y
en los solidos totales en el grupo D. De cualquier
forma, los promedios hallados se encuentran
dentro del rango esperado para el tipo de ganado
en estudio.

ASA Agua estacion Castilla

J

(
(1) - {2)

3,60a 1,93b 552a
(1) (2)

3,62a 2,47 a 6,09 a
(1) (2)

2,16b 2,11ab 427b
(1) - {2)

3,35a 2,20ab 4,50 b

Cl La Libertad Agua estacion Apiay

Grupo B

L
)

—(2) (1) |
573a 2,38a 3,36a

—(2) (1) |
468¢ 2,24 a 2,44 ¢

—(2) (1) |
499b 2,20a 2,79b

—(2) (1) |
4,79 bc 2,37a 2,43¢c

. Produccion de leche al orderio (kg.dia?) . Leche residual (kg.dia™)

Leche total (kg.dia?)

*Letras distintas dentro de una columna corresponden a diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

Grasa %

2,10b

Grasa %

2,03b

Grasa %

1,99b

Grasa %

1,50a

Proteina %

342a

Proteina %

3,46a

Proteina %

3,40a

Lactosa %

472a

Lactosa %

5,06a

Lactosa %

490a

Sélidos
totales%

10,31b

Solidos
totales%

10,36 b

Sélidos
totales%

10,22 ab

Sélidos
totales%

9,87a

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 10.
Valores prome-
dio (kg.dia) de

produccion de
leche de vacas
cony sin consu-
mo de ATAEP de
las estaciones
Castillay Apiay
enelASAyenel
Cl La Libertad
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Tabla 11.
Promedio de los
porcentajes de
grasa, proteina,
lactosay sélidos
totales en leche
devacas cony
sin consumo de
ATAEP de la es-
tacion Apiay en
el Cl La Libertad
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Tabla 12. Pesos
y ganancias de
pesos prome-
dios de terneros
de vacas con

y sin consumo
de ATAEP de

las estaciones
Castillay Apiay
enelASAyen el
Cl La Libertad

Ganancia de peso de terneros en la fase
de crecimiento hasta el destete

Para evaluar la ganancia de peso de los bovinos
estudiados en su fase de crecimiento, se efectud
seguimiento desde el nacimiento hasta el final de la
lactancia (destete), pesando a los terneros al nacimien-
to y mensualmente. De este modo se valoré el peso al
nacimiento y se calculé la ganancia de pesoy el peso
ajustado a los 210 dias en todos los grupos en estudio,
tanto en el ASA como en el Cl La Libertad. Para evaluar
la ganancia de peso de los bovinos estudiados en su
fase de crecimiento, se efectud seguimiento desde

el nacimiento hasta el final de la lactancia (destete),
pesando a los terneros al nacimiento y mensualmen-
te. De este modo se valoré el peso al nacimiento y se
calculé la ganancia de peso y el peso ajustado a los 210
dias en todos los grupos en estudio, tanto en el ASA
como en el Cl La Libertad.

La respuesta obtenida se puede observar en la tabla
12, donde los pesos promedio al nacimiento de los
terneros de vacas con y sin consumo de ATAEP de
las estaciones Castilla y Apiay varian entre trata-
mientos entre 28,45-31,04 kg y 29,78-30,12 kg, y a

198,00 a

182,00 a

168,40 a

185,80 a

los 210 dias entre 168,4-198 kg y 153,1-175,1 kg,

con ganancias de peso de 664-799 gy 587-690 g
respectivamente. Los resultados de estos indicado-
res indirectos del crecimiento son similares y, bajo
el anadlisis estadistico, no muestran diferencias. En
algunos casos son superiores a los que reportan
Salamanca, Quintero y Benitez (2011), pero de cual-
quier forma se consideran buenos. Esta respuesta
se debe al gran aporte de nutrientes que las madres

brindaron durante su gestacién y lactancia.

Un estudio de referencia en terneros
doble proposito

Peso al nacimiento (kg)

? b
. Ganancia de peso (kg) .

. Peso ajustado a los 270 dias (kg) .

(Salamanca, Quintero y Benitez, 2011)

167,5 662,1

ASA
Agua estacion
Castilla

'/,,,-e . Cl La Libertad

K Agua estacion

Apiay

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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Comportamiento reproductivo
de vacas y toros

La evaluacion del comportamiento reproductivo en
campo, apoyada con pruebas en laboratorio, permitio
diagnosticar el estado reproductivo del hato. Para este
caso el seguimiento en campo contempld como indi-
cadores la edad a la primera concepcién y la edad al
primer parto de los diferentes grupos. Por otra parte,
se desarroll6 un trabajo en laboratorio para evaluar

la calidad macroscopica y microscopica del semen
mediante el uso del equipo CASA (analisis de semen
asistido por computadora). También se realizaron
pruebas in vitro de maduracion ovocitaria en hembras
de los diferentes grupos y de desarrollo embrionario
empleando el semen criopreservado de los toros de
cada uno de los tratamientos estudiados.

Edad 1.2 concepcion viable (meses) 215a
Edad 1. parto (meses) 30,9a

Edad 1.2 concepcion viable (meses) 25,1a
Edad 1. parto (meses) 345a

Grupo B

Total: Edad 1.2 Concepcion viable (meses) : 22,2

* Letras distintas dentro del mismo pardmetro representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

® Pruebas de calidad del ovocito

Para determinar la calidad ovocitaria por
aspiracion folicular de los ovarios de las vacas
estudiadas, se extrajeron ovocitos y se efectua-
ron pruebas in vitro de maduracion. El nUmero
de ovocitos maduros se estableci6 entonces
mediante la observacion microscépica de la
expansion de las células que los rodean y por la

@ Edad ala primera concepcion y edad al
primer parto

El estudio de edad a la primera concepciény de
edad al primer parto de la hembra bovina se realizé
por observacion. La informacion fue registrada y se
generd una base de datos que permitio el analisis a
nivel estadistico de los diferentes grupos evaluados.

Como se puede observar en la figura 21, los
resultados de estas evaluaciones indican que,
para todas las vacas, la edad a la primera concep-
cién viable fue similar, asi como la edad al primer
parto. Estos valores son menores que los 35,4y
38,9 meses reportados por Motta, Rivera, Marifio y
Lizcano (2012) y Vergara, Botero y Martinez (2009)
en animales doble propésito.

Edad 1.7 concepcion viable (meses) 212a
Edad 1.* parto (meses) 30,6a

Edad 1.7 concepcion viable (meses) 20,8a
Edad 1.* parto (meses) 30,2a

Total: Edad 1. parto (meses) : 31,6

deteccion de placa metafasica a través de colo-
racion (figuras 22y 23).

Los resultados del proceso de maduracion
manifiestan un comportamiento similar entre
los diferentes grupos y no reflejan una relacién o
efecto de ATAEP sobre el porcentaje de ovocitos
inmaduros, las fases intermedias de la madura-
ciény los ovocitos maduros (figura 24).
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Tabla 21.
Valores pro-
medio de edad
ala primera
concepcion
viable y de edad
al primer parto
de hembras con
y sin consumo
de ATAEP de la
estacion Apiay
enelClLa
Libertad
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Tabla 24.
Resultados de
maduracién de
6vulos de las
vacas evaluadas
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Figura 22. Expansion de las células del cimulo en ovoci-
tos cultivados para maduracion

\ 4

Figura 23. Presencia de placa metafasica de ovocito ma-
duro, observado en microscopia de fluorescencia

Grupo A Grupo C
)\ )\
( 10
80,2a . ® 81,32a . i
12,57 a 722a
1529 a 538a
Grupo B Grupo D
I\ I\
( 10

78,35a . [ ]

153a 6,34a

77,05a . L

16,48a 6,43 a

* Letras distintas para la misma variable representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

® Pruebas de calidad del semen y del
espermatozoide bovino

En el Cl La Libertad se evalué la calidad
macroscopica y microscopica del semen del
macho bovino de los diferentes grupos defini-
dos para el estudio con apoyo del equipo CASA
(analisis de semen asistido por computadora).
Se efectud la prueba de unién espermatozoi-
de-zona peliciday se determin la fertilizacion
in vitro, asi como el desarrollo embrionario, con
semen criopreservado.

En la tabla 13 se registra la informacién de los
diferentes comportamientos de los indicadores de
calidad espermatica para los grupos evaluados.
Como se puede observar, en el analisis estadistico
los valores promedios registrados para algunas
variables presentaron diferencias entre grupos. Sin
embargo, al comparar la respuesta a nivel general
de las variables de los diferentes grupos (volumen:
9,17-12 ml; concentracion: 890-1.019 espermato-
zoides x 10°%; morfologia: 76-83%) con los valores
obtenidos por Cabrera y Pantoja (2015) y Hafez

y Hafez (2002) (volumen: 5-8 ml; concentracién:

600-2.000 espermatozoides x 10°; viabilidad: 77,5-
84%; motilidad: 40-75%; morfologia: 65-95%), se
evidencia que los resultados encontrados son simi-
lares y en algunos casos superiores. La motilidad
en particular, que sefiala cambios estadisticos, no
muestra coherencia entre la proporcion de agua
consumiday la respuesta obtenida, y en la morfo-
logia el grupo con menor respuesta esta dentro de
los valores reportados.

Por otra parte, en la tabla 14 se aprecian los
resultados obtenidos de una prueba de evalua-

Volumen Concentracion
eyaculado (ml) (millones/ml)
‘ @
9,00 a 1.019,0a

Volumen Concentracion
eyaculado (ml) (millones/ml)
Grupo B ‘—@-
9,17a 890,0 a
Volumen Concentracion
eyaculado (ml) (millones/ml)
. @
12,00 a 993,3a
Volumen Concentracion
eyaculado (ml) (millones/ml)
‘ @
8,17a 960,6 a

Motilidad Viabilidad
(n.° EPZ motiles /100
células evaluadas)

Motilidad Viabilidad
(n.° EPZ motiles /100
células evaluadas)

83,32a 79,33 a

Motilidad Viabilidad
(n.° EPZ motiles /100
células evaluadas)

Motilidad Viabilidad
(n.° EPZ motiles /100
células evaluadas)

cion de la fertilidad in vitro del toro, basada en la
cantidad de espermatozoides que se unen a la
zona pellcida que rodea el ovocito después de
ser adicionados (figura 27) y cocultivados por 30
minutos. Los valores hallados indican diferen-
cias estadisticas entre grupos, pero el compor-
tamiento de la variable espermatozoides unidos
a la zona pelucida no sefiala relacion entre el
tratamiento o grupo y el consumo de ATAEP. De
este modo, el grupo A, de control, no muestra
diferencias con el grupo D, que es el que consu-
mié ATAEP al 100%.

Morfologia normal
(n.° EPZ normales /100
células evaluadas)

(n.° EPZ vivos /100
células evaluadas)

82,33 ab 79,67 a 76,67 b

Morfologia normal
(n.° EPZ normales /100
células evaluadas)

(n.° EPZ vivos /100
células evaluadas)

80,33 ab

Morfologia normal
(n.° EPZ normales /100
células evaluadas)

(n.° EPZ vivos /100
células evaluadas)

75,00 b 78,33 a 83,67a

Morfologia normal
(n.° EPZ normales /100
células evaluadas)

(n.° EPZ vivos /100
células evaluadas)

83,33a 78,67 a 82,67 a

*EPZ: espermatozoide. Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con

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

Estudios del
agua tratada de
la industria de
hidrocarburos en
sistemas de pro-
duccién animal

&

Tabla 13.
Indicadores

de calidad del
semen de toros
gue consumie-
ron ATAEP en
diferentes
mezclas en el Cl
La Libertad
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Figura 25.
Toma de mues-
tra de semen de
toro mediante
eyaculacién
inducida con
electrodo

>

Tabla 14.
Pruebas de
fertilidad del
semen utili-
zando test de
unioén esperma-
tozoide-zona
pellcida
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Figura 26. Evaluacion microscopica de semen. Se obser-

van los espermatozoides en tincién eosina-nigrosina pellcida del ovocito

Muertlk
Iw/os

Numero de zonas peliicidas

o

122 33a

o

125 30,4 ab

Q

106 232b

o

120 34a

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Figura 27. Prueba de unién de espermatozoides a la zona

Finalmente, en este item de la parte reproduc-
tiva se muestran los resultados de la prueba de
fecundacion in vitro y de desarrollo embrionario
para determinar la calidad espermatica (tabla

15). Estas valoraciones permiten evaluar el semen
criopreservado de los toros de cada grupo en
ovocitos obtenidos por aspiracion folicular en
laboratorio de ovarios de hembras bovinas faenas
en el frigorifico. El proceso implica, ademas de la
coleccion y seleccién de ovocitos, la maduracion,

Figura 28. Formacién de prontcleos femenino y masculi-
no en un ovocito fecundado (tincién de fluorescencia)

Fecundacion in vitro

26/4a
61,4ab
532b

66,92

¥

la fecundacién con los espermatozoides de los
toros de cada grupo y el desarrollo embrionario,
como se muestra en las figuras 28 y 29. La tabla
15 deja ver los mejores valores de fecundacién in
vitro y contribucion al desarrollo embrionario en
los tratamientos sin y con consumo completo de
ATAEP, es decir, en los grupos Ay D. Los valores
obtenidos se encuentran dentro de los rangos
determinados para toros en buenas condiciones y
con capacidad reproductiva de la regién.

Figura 29. Embriones bovinos en diferentes estados
de desarrollo

Desarrollo embrionario

342a

29,3ab

242b

36,28 a

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Estudios del
agua tratada de
la industria de
hidrocarburos en
sistemas de pro-
duccién animal

&

Tabla 15.
Resultados
promedio de

las pruebas
realizadas para
evaluar calidad
seminal de toros
de los diferentes
grupos (fecun-
dacion in vitro

y desarrollo de
embriones)
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Al hacer el analisis estadistico de los valores obteni-
dos para todas las variables descritas en la tabla 16,
solo se hallé diferencia en la frecuencia cardiaca, un

En términos generales, en este estudio se observa \ 4

que la reproduccion de los grupos evaluados no se Figura 31. Escala para las determinaciones de condicién
vio afectada por el consumo de ATAEP. En la figura corporal en bovinos

30 se pueden observar algunos terneros de las hem-

CAP. 02 dos para la especiey el sistema de produccién. De

igual forma, los valores obtenidos a nivel general
para frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria

Condicion corporal: Es una metodologia que se

comportamiento que, sin embargo, no se asocia con y temperatura corporal (tabla 17) en los animales

>

Figura 30.
Terneros del
sistema doble
propdsito

P. 56

bras bovinas en estudio.
Estatus sanitario

Para determinar el estado de salud de los ani-
males evaluados tanto en el ASA como en el Cl

La Libertad, se implement6 como metodologia

la exploracion fisica con pruebas clinicas o de
laboratorio durante el periodo de estudio. Esto se
apoyd en valoraciones macro y microscopicas de
animales post mortem.

® Examen fisico: signos vitales, movimientos
ruminales y condicion corporal

Los signos vitales de los bovinos en estudio se
evaluaron mediante variables como la frecuen-
cia cardiaca, la frecuencia respiratoria y la tem-
peratura corporal. Por otro lado, para valorar la
funcién ruminal se analizaron los movimientos
ruminales, los cuales fueron considerados a
partir de los tres meses de edad. Finalmente, la
condicién corporal se determiné dentro de una
escala de 1 a5, como seilustra en la figura 31,
por auscultacién, con apoyo de un termdémetro
digital rectal y por observacion.

evallia por observacién para clasificar el grado
de reservas energéticas de los bovinos, donde se
determina si esta flaco o gordo.

Obeso

Muy gordo

Gordo

Bueno

Moderado

Regular

Delgado

Flaco

Corcrcnr e N @ Extremadamente
flaco

Fuente: Ocampo, Dominguez y Galindo (2015)

el consumo de mezclas de ATAEP; las respuestas de
estay las demas variables de signos vitales (frecuen-
cia respiratoria, temperatura corporal) en los bovinos
del ASA se encuentran dentro de los rangos espera-

del Cl La Libertad se encuentran entre los rangos

reportados por Bradford (2010) (figura 32). En esta
evaluacion, el analisis estadistico no registro dife-
rencias que indicaran cambios entre los grupos.

4, Tabla 16. Resultados del examen fisico en bovinos con y sin consumo de agua tratada de produccion de la esta-

cion Castilla en el ASA

Grupo A Grupo B
39a 37a
24a 2,2a

38,7a 386a
32,0a 32,6a
7452 773a

3’8 a

Grupo C Grupo D
3,5a 36a
2,3a 2,3a

388a 386a
30,7a 31,0a
72,7b 739ab

'f Tabla 17. Resultados del examen fisico en bovinos con y sin consumo de agua tratada de produccién de la estacion

Apiay en el Cl La Libertad

*RPM: respiraciones por minuto. LPM: latidos por minuto. Para la tabla 16 y 17, las letras distintas dentro de la misma
fila representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Condicion
corporal (1/5)

Movimientos
ruminales/2
minutos

Temperatura

Frecuencia
respiratoria
(RPM)

Frecuencia
Cardiaca
(LMP)

Frecuencia
Cardiaca
(LMP)

Frecuencia
respiratoria
(RPM)

Temperatura

Movimientos
ruminales/2
minutos

Condicion
corporal (1/5)

P. 57
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Figura 32.
Valores de
referencia de
constantes
fisiologicas

de bovinos en
estado de salud
normal.
Fuente: Brad-
ford (2010).

P. 58

Frecuencia cardiaca (LPM)

Frecuencia respiratoria (RMP)
) .

o o

Temperatura (°C)

© e

* LPM: latidos por minuto. RPM: respiraciones por minuto.

En cuanto a la evaluacién de la funcionalidad rumi-
nal, la respuesta obtenida sefialé movimientos ru-
minales en los animales del ASA entre 2,2y 2,4 por
dos minutos, y entre 2,9y 3,1 por dos minutos para
los del Cl La Libertad. No se observaron diferencias
entre los grupos, y los valores son los normales para
la determinacion indirecta de la funcién ruminal (2
a 3 movimientos por dos minutos).

Con respecto a la condiciéon corporal como
variable indirecta del estado sanitario, tanto los
resultados de bovinos en estudio del ASA como
los del Cl la libertad (tablas 16 y 17) no reflejan
cambios o diferencias estadisticas entre grupos.
Sus valores estuvieron entre 3,5-3,9y 3,8-3,9,
respectivamente, y corresponden a las categorias
bueno y gordo (3,5-4) seglin Ocampo, Dominguez
y Galindo (2015).

O

\ 4

Figura 33. Exploracion fisica de bovinos

En los resultados obtenidos durante la exploracidn
fisica, tanto para los animales evaluados en el ASA
como para los del Cl La Libertad, no se evidencia un
comportamiento que muestre cambios de las variables
evaluadas relacionados de forma determinante con el
consumo del agua en estudio.

@® Evaluacion de resultados de laboratorio
clinico de los bovinos en estudio del ASA 'y
del Cl La Libertad

Para apoyar el diagnéstico del examen fisico
se evaluaron pruebas clinicas analizadas en
laboratorio. En este orden de ideas, se extrajo
sangre de la vena coccigea en tubos Vacutai-
ner con y sin anticoagulante para su posterior
envio y analisis en laboratorio.

Las pruebas que se consideraron para el estudio
fueron: perfil hematico, metabolismo proteico

y funcién hepatica. Los parametros evaluados
que se definieron como perfil hematico fueron el
hematocrito y la hemoglobina; como indicador
indirecto de metabolismo proteico se tomaron
las proteinas séricas, y como indicadores de
funcidén hepatica se consideraron el aspartato
aminotransferasa (AST) y la gama glutamil trans-
peptidasa (GGT).

....“In\ 199
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Figura 34.
Recolecciony
separacion de
muestras san-

guineas

&

Tabla 18.
Resultados de
indicadores de
perfil hematico,
metabolismo
proteicoy fun-
cién hepética
de animales con
y sin consumo
de ATAEP de la
estacién Castilla
en el ASA

*g.dl*: gramos/ decilitro. mg.dl*: miligramos/decilitro. AST: aspartato aminotransferasa. GGT: gama glutamil transpeptidasa.
Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 19.
Resultados de
indicadores de
perfil hematico,
metabolismo
proteicoy fun-
cién hepatica de
animales cony
sin consumo de
ATAEP de la es-
tacién Apiay en
el Cl La Libertad.
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Figura 35.
Valores de re-
ferencia de para-
metros clinicos
en bovinos
Fuente: Ferreira
etal. (2009),
Campos, Garcia,
Hernéndezy
Giraldo (2012) y
Russell y Rous-
sel (2007).

P. 60

En la tabla 19 se presentan los resultados de los
parametros seleccionados para los bovinos del ASA.
Como se puede observar, el perfil hematico (hemato-
crito, hemoglobina) muestra promedios muy similares
entre grupos, y sus valores se encuentran dentro de
los rangos definidos como normales. Las proteinas
séricas, bajo andlisis estadistico, reflejan diferencias,
si bien los valores no sugieren correspondencia con la
mezcla de consumo de ATAEP y son similares a los re-
portados en la figura 35. Por su parte, las enzimas AST
Y GGT, que evallan la integridad del higado, no arrojan
diferencias estadisticas entre grupos.

Para el Cl La Libertad, los resultados del hematocrito
presentaron diferencias estadisticas, aunque los valo-
res en cualquier caso se encuentran dentro de lo que se
reporta como normales en la figura 35. Por lo demas, la
hemoglobina, las proteinas séricas, la AST y la GGT no
indicaron diferencias entre tratamientos (tabla 19).

Finalmente, el examen fisico-clinico para los ani-
males estudiados en el ASAy en el Cl La Libertad
dieron resultados con similaridad entre grupos y va-
lores considerados como normales para la especie
conforme la figura 35.

. i o 199

*g.dl*: gramos/ decilitro. mg/dl: miligramos/decilitro. AST: aspartato aminotransferasa. GGT: gama glutamil transpeptidasa.
Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Valores de referencia

Las AST y la GGT son enzimas hepaticas que en clinica se evalGan para determinar la integridad del higado.

Hematocrito %

o ©

Hemoglobina (g.dl?)

Proteinas séricas (g.dl?)

AST (U.1?) Ayuda en el diagndstico de lesion en los hepatocitos

GGT (U.lY) Alteraciones de esta enzima indican problemas de conducto biliar

@ Evaluacion macroscépica y microscopica de
tejidos de los diferentes érganos de los bovi-
nos del ASA y del Cl La Libertad

Para este tipo de valoracién se seleccionaron
animales de los diferentes tratamientos (A, B, C
y D), tanto en el ASA como en el Cl La Libertad,
que fueron sacrificados. Luego se realiz6é una
evaluacion macroscépica detallada de cada
organo de los diferentes sistemas (muscular,
nervioso, tegumentario, circulatorio, respirato-
rio, endocrino y 6seo) con el fin de determinar
visualmente el estado de estos. Ademas, se
tomaron tejidos de los diferentes érganos que
fueron fijados en solucién de formaldehido para
el estudio de histopatologia.

Al evaluar a nivel macroscépico todos los
organos tomados, no se evidenciaron alte-
raciones que permitieran inferir un efecto

del consumo de ATAEP sobre la integridad y
la salud de los bovinos en estudio. De igual
forma, la exploracion microscépica no arrojé
informacién que indicara asociacion de alte-
raciones celulares producidas por el consumo
de esta clase de agua.

En términos generales, en este capitulo se obser-
va que los animales experimentales estudiados
no manifiestan cambios que permitan suponer
de forma contundente que existe un efecto del
consumo de ATAEP tanto de la estacién Castilla
como de Apiay.
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Figura 31.
Insensibiliza-
cion, evaluacion
macroscépicay
toma de mues-
tras de tejidos
en bovino del
ASA que consu-
mi6 agua de la
estacion Castilla
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Figura 37.
Bovinos evalua-
dos bajo pasto-
reo en praderas
siny con riego
de ATAEP de la
estacion Castilla
en el ASA

P. 62

Metodologia y resultados
de parametros productivos
y sanitarios evaluados en
bovinos que pastorearon
en pasturas regadas con
agua tratada de produccion
en el ASA

Esta etapa del estudio se desarroll6 en novillos do-
ble proposito sometidos a pastoreo en praderas re-
gadas con ATAEP. Para esta fase de la investigacion
se seleccionaron dos grupos de bovinos manejados
bajo pastoreo en praderas con Brachiaria humidi-
cola sin riego y con riego superficial de ATAEP de la
estacién Castilla en el ASA.

Grupo

Bovinos alimentados
bajo pastoreo con
forraje Bracharia

humidicola
sin riego

Evaluacion clinico-fisiologica y
productiva de novillos en estudio

Para la evaluacién sanitaria y productiva de los
bovinos seleccionados y distribuidos en los dos
grupos, se realizaron examenes fisico-clinicos in
situ, donde se monitorearon constantes fisiolégicas
como frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria
y movimientos ruminales. Asimismo, se tomaron
muestras de sangre por venopuncién de la cocci-
gea para andlisis en laboratorio de hematocrito,
hemoglobina, proteinas séricas y fibrindgeno. Por
ultimo, para el componente productivo, se evalué
por observacion la condicién corporal y se efectua-
ron pesajes en ayuno al inicio y al final con miras a
determinar la ganancia de peso.

Los resultados de signos vitales y movimientos
ruminales obtenidos en la revision clinica en

Resultados de exploracion
fisica de bovinos

)\

primera instancia se pueden observar en la tabla
20. Estos valores se encuentran dentro de los
rangos de un animal normal bajo las condiciones
de pastoreo, y el comportamiento entre los dos
grupos es similar, de manera que no se puede
definir un efecto del consumo de las pasturas
regadas con ATAEP.

En la tabla 20 se puede visualizar también la
respuesta del perfil hematico, representado por
el hematocrito y la hemoglobina, al igual que las
proteinas séricas y el fibrin6geno como indica-
dores indirectos de metabolismo proteico y de
procesos inflamatorios respectivamente. Los
resultados obtenidos presentan promedios que se
encuentran dentro de los pardmetros normales, y
sus valores entre grupos no muestran diferencias
que indiquen cambios determinantes por el con-
sumo de pasturas regadas con ATAEP.

Resultados de perfil hematico, proteinas
séricas y fibrinégeno de bovinos

)\

La respuesta del hematocrito y de la hemoglobina
muestra un mejor comportamiento en los animales
gue consumieron pasturas regadas con ATAEP, mien-
tras que las proteinas se muestran un poco mas bajas
en dicho grupo. Sin embargo, los datos estan dentro
del rango normal. El fibrindgeno por su parte tuvo un
valor menor que uno (no indic6 procesos inflamato-
rios), ni se dio diferencia entre grupos. Asi pues, en
términos generales, los parametros clinico-fisiolégicos
evaluados no se vieron afectados por el consumo de
pasturas regadas con ATAEP.

Finalmente, en la tabla 20 se aprecian los resultados
de la condicion corporal y de ganancia de peso extra
en kilogramos de los grupos que consumieron pastu-
ras regadas con ATAEP y sin riego. Los datos muestran
un mejor comportamiento para los dos parametros
evaluados entre los semovientes que pastorearon en
praderas regadas: 134,7 kg vs. 177,1 kg.

Condicion corporal y ganancia
de peso promedio de bovinos

)\

—

Frecuencia
respiratoria (RMP)

Frecuencia
cardiaca (LPM)

Bovinos alimentados

bajo pastoreo con
forraje Bracharia

humidicola

regado con ATAEP

*LPM: latidos por minuto. RPM: respiraciones por minuto. min: minutos. ATAEP: agua de produccion tratada. Letras
distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

f

Movimientos Hematocrito  Hemoglobina
ruminales / 2 min (%) (g.dlh)

. .
'

Proteinas
séricas (g.dl?) (g.dlh)

)\

Ganancia de
peso (kg)

.

Condicion
corporal (1-5)

Fibrin6geno

*A: bovinos que consumieron forraje sin riego; B: bovinos que consumieron forraje regado con ATAEP
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Resultados
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Tabla 21.
Promedio de
parametros de
calidad nutricio-
nal del forraje
de praderas con
riego y sin riego

P. 64

Por otra parte, para complementar este trabajo se
hizo el diagnéstico general de las praderas con riego
y sin riego, estimando la produccion de biomasay
calidad nutricional del forraje cosechado a intervalo
de 6 a9 semanas. Las praderas con riego presenta-
ron una produccion de biomasa de 6,8 toneladas

de forraje verde (FV), mientras que en las prade-

ras sin riego se encontraron 5,5 toneladas de FV.
Estos valores presentaron diferencia significativa.
Los resultados de la calidad nutricional, como se

Grupo A
Praderas sin riego

muestra en la tabla 21, aunque no arrojan diferen-
cias estadisticas, describen que la materia seca, la
proteina cruda, la fibra detergente neutray la acida
son un poco mas altas en pasturas no regadas, un
comportamiento posible por la mayor produccién
de forraje verde. En contraste, se puede apreciar
que los forrajes de las praderas regadas con ATAEP
presentaron una mejor digestibilidad in vitro, y las
cantidades de calcio (Ca) y fosforo (P) fueron muy
similares para las dos praderas.

Produccion de biomasa (t.ha* FV) 55b

MS % 23,7a
PC (%) 51a
FDN (%) 83,5a
FDA (%) 438a
Dig in vitro (%) 73,8a
Ca(mg.g) 2,4a
P (%) 0,24 a

Grupo B

Forraje con riego
Produccion de biomasa (t.ha* FV) 6,8 a
MS % 23a
PC (%) 4,7 a
FDN (%) 80,62
FDA (%) 423a
Dig in vitro (%) 77,7a
Ca(mg.g?) 2,7a
P (%) 0,21a

*MS: materia seca. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente 4cida. Dig: digestibilidad. Ca:

calcio. P: fosforo. FV: forraje verde. Letras distintas del mismo pardmetro entre los grupos de riego y sin riego represen-
tan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Como respuesta final a este estudio, se puede
apreciar que la produccién de biomasa y los valores
de digestibilidad de las praderas regadas se vieron
reflejados en la condicidn corporal y en la ganancia
de peso de los novillos evaluados.

Por otra parte, en la revisién bibliografica realizada
se encontré que el Ministerio del Medio Ambiente,
mediante la Resolucién 1207 de 2014, establece que
el agua de retso puede ser utilizada en el riego de
praderas para la alimentacion animal si se conside-
ra un periodo de descanso obligatorio sin riego de
15 dias. De esta manera se podria proponer un ciclo
de rotacion especifico que permitiria dar cumpli-
miento a la normatividad.

Asi las cosas, para dar cumplimiento a la norma-
tividad, se debe contar con un ciclo de rotacién

que tenga un periodo de pastoreo y un periodo de
descanso total dividido en dos: con riego y sin riego
(15 dias obligatorios), como loilustra la figura 38. El
tiempo de descanso total de las praderas depende
en gran medida de la especie y de las caracteristicas
del forraje, considerando que se busca realizar el pas-
toreo cuando la cobertura tenga la mejor produccion
y calidad nutricional. Asimismo, mientras que el
periodo de descanso sin riego debe ser de 15 dias
obligatorios, los dias de descanso con riego depen-
den del periodo de descanso total. Por otra parte,

el tiempo de pastoreo esta regulado por la biomasa
disponible/pradera, el nUmero de animales y el peso.

Cliclo de rotacion
Resolucién 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

039[

4
Y03 osyessop 2P °F

o\.""’A
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Figura 38.
Ciclo de rotacion
que se enmarca
en la normativi-
dad que regula
la utilizacion de
forraje regado
con agua de
redso para la
alimentacion
animal
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Figura 39.
Mezclas de
ATAEP con

agua de pozo
profundode la
estacion Castilla
evaluada en
aves de postura
en el ASA

P. 66

Evaluacion del efecto del

consumo de agua tratada
en las aves de postura

Basados en el estudio realizado para bovinos, el efecto
del consumo de ATAEP en la produccién y en la salud
de aves se evalué bajo el mismo disefio y esquema.

Metodologia y resultados de
parametros productivosy
sanitarios evaluados en aves
de postura cony sin consumo
directo de ATAEP en el ASA

Las aves se manejaron en un ambiente de semi-

pastoreo, con disponibilidad de agua a voluntad y
concentrado segun sus requerimientos nutriciona-
les. La evaluacion se realizé desde el primer dia de

de cada tratamiento (figura 40), estimando el
peso promedio y la ganancia de peso acumulada.
Una vez iniciada la postura, a diario se registraron
la cantidad y el peso de huevos por tratamiento,

Estudios del
agua tratada de
la industria de
hidrocarburos en
sistemas de pro-
duccion animal

Para este estudio se seleccionaron aves de la linea
Lohmann Brown, con caracteristicas para la pro-
duccién de carne y huevo, con alta capacidad de
adaptacion. Las aves fueron distribuidas en cuatro
grupos: uno al que no se le suministré ATAEP (0%) y
gue Unicamente consumio agua de pozo profundo
no relacionada con la produccion de petréleo; un se-
gundo grupo y un tercer grupo que recibieron ATAEP
en proporciones de mezcla de 25% y 50% con agua
de pozo profundo, y finalmente un cuarto grupo
consumié Unicamente ATAEP (100%). En la figura 39
se puede observar en forma esquematica la distribu-
cion de los tratamientos evaluados en el estudio.

ATAEP
0%

ATAEP
25%

ATAEP
50 %

ATAEP
100 %

Agua de pozo
profundo
75 %

nacidas hasta la semana 55 de vida, y se hicieron
pesajes semanales tomando al azar 20 animales

Agua de pozo

profundo
50 %

calculando el nimero y el porcentaje de huevos por
ave por diay también el peso promedio del huevo.

&

Figura 40.
Pollitas y aves
en la fase de
postura

Testigo 100 %
Agua de pozo
profundo

o

25 % de consumo
de ATAEP y 75% de
pozo profundo

50 % de
consumo ATAEP
mezcladas con
50 % de agua
pozo profundo

0

100 % de
consumo ATAEP

Grupo B
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Peso aves (g)

Ganancia
acumulada
peso (g)
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Figura 41.
Comportamien-
to del peso de
las aves durante
55 semanas
deviday peso
acumulado

en diferentes
tratamientos de
consumo con o
sin ATAEP
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Desarrollo productivo de aves
de postura cony sin consumo
directo de agua tratada de
produccion en el ASA

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Grupo D

1000 1050 1100

A: grupo de aves que consumieron solo agua de pozo profundo. B: grupo de aves que consumieron 25% de ATAEP y 75%
de agua de pozo profundo. C: grupo de aves que consumieron 50% de ATAEP y 50% de agua de pozo profundo. D: grupo

En la figura 41 se puede observar el comportamien-
to de la media para el peso de las aves durante las
primeras 55 semanas y para el peso acumulado en
los cuatro grupos en estudio. La diferencia entre es-
tas dos variables en el grupo D es estadisticamente
inferior a la de los otros grupos en estudio (A, B, C).

1240,1a

1281,2 a

12382 a

78,9 a

1230,2a

1270,5 a

1196,4 b

1235b

1150 1200 1250 1300

Gramos

de aves que consumieron solo ATAEP (100%). Letras distintas para cada parametro representan diferencias significativas

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

Ademas, la diferencia entre el peso de las aves del
grupo Ay el de las del grupo D (1.240,1 - 1.196,4)
es de 43,7 g, aproximadamente 3%, y para la
ganancia acumulada de peso (1.281,2 - 1.235) es
de 46,2 g, aproximadamente 2%. Dado que esta di-
ferencia esta dentro del rango de dispersién para
este tipo de variables y de aves, es probable que la
respuesta no se asocie al consumo de ATAEP.

Por otra parte, en la figura 42 se describen los
parametros evaluados para estimar el desarrollo
productivo de las gallinas estudiadas, entre ellos
el porcentaje de postura, expresado en huevo/ave/
dia. Los resultados en este caso no muestran dife-
rencias estadisticas entre tratamientos, y el rango
de su presentacién esta entre 70,7y 79,5, valores
que se encuentran dentro de lo esperado para este
sistema de produccion.

Asimismo, en la figura 43, que describe el com-
portamiento de postura de acuerdo con la sema-
na de vida de las aves, se observa que las gallinas
de los cuatro grupos iniciaron su fase se postura
en la semana de vida 18, con un maximo pico que
oscilé entre la semana 26 y la 29. Estas respues-
tas se encuentran dentro de lo esperado segun

lo reportado para la linea Lohman Brow Classic.
Con respecto al tratamiento D, en la figura se
puede notar un comportamiento inverso entre las
semanas 23y 28 con respecto a los demas trata-
mientos, y en la semana 33 y 38 en comparacién
con el tratamiento A, y a partir de esta semana la
respuesta es muy similar. Estos cambios o dife-
rencias, sin embargo, posiblemente se deben al
rango de dispersién para estos tipos de variables
y posiblemente no estén asociados al consumo
de ATAEP.

4; Figura 42. Porcentaje de produccion de huevos ave dia sin y con consumo de ATAEP

Huevos/ave/dia (%) o
Huevos/ave/dla (%) ...... ;2’9 :
Huevos/ave/dla (%) ...... ;3’6 :
Huevos/ave/dla (%) ...... ;0’7 :

*Letras similares no representan cambio estadisticamente significativo (p>0,05).
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Figura 43.
Desarrollo pro-
ductivo seglin
el porcentaje
de postura
estimado de
acuerdo con la
semana de vida
para las gallinas
evaluadas
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Porcentaje de postura

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0%
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Semanas de vida

Evaluacion sanitaria de aves
de postura con y sin consumo
directo de agua tratada de
produccion en el ASA

Estudio y examen de los organos y tejidos

En el proceso de evaluacién del estado sanitario
de las aves estudiadas, se realizaron tres sacrifi-
cios de cinco aves por grupo en las semanas de
vida 10, 33y 51. El objetivo era evaluar macros-
cbdpicamente la integridad general de los érganos
(higado, pulmén, intestino, oviducto, molleja y
musculo) y tomar muestras de los diferentes para
su evaluacion microscépica.

A nivel microscopico, las evaluaciones realizadas
postsacrificio a las aves de los diferentes grupos
estudiados no mostraron cambios que indicaran
alteraciones diferenciales con respecto al gru-

po control (A) y que se asociaran al consumo de
ATAEP. De igual forma, los hallazgos microscépicos
reportados por los laboratorios no sefialaron cam-
bios relacionados por este suministro de agua.

Evaluacion de porcentajes de mortalidad

Otro indicador importante estudiado para el
diagnostico del comportamiento de la salud

durante el estudio y que también es represen-
tativo en la productividad fue el porcentaje de
mortalidad, expresado en ave/afo. Asi, en el
desarrollo de la investigacion se observé en el
grupo A, o control, un porcentaje de mortali-
dad del 0,5% (ave/afio), mientras que para los
grupos que consumieron ATAEP en diferentes
concentraciones, esto es, B, C, y D, el indicador
fue de 0,58%, 0,60% y 0,60% respectivamente.
Estos resultados se encuentran muy por debajo
de lo esperado en el manual de la linea Loh-
mann Brown.

O °
Conclusiones

Los estudios realizados en el Cl La Libertad de Agro-
saviay en el ASA sobre el efecto de las ATAEP en la
produccion, la reproduccién y la salud de especies
bovinas y de aves de corral (gallinas) no sefialan
cambios determinantes que evidencien efectos
adversos de este tipo de agua. Por otra parte, los
promedios obtenidos en las variables utilizadas

en este estudio para evaluar el desempefio en los
diferentes eventos productivos, reproductivos y
sanitarios se encontraron dentro de los rangos que
se reportan para la regién.
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Figura 44.
Necropsia
en ave de

postura
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CAP. 03

En este capitulo se presentan los resultados de las
evaluaciones realizadas durante cuatro afios y medio
relacionadas con el desarrollo y produccion de seis es-
pecies forestales establecidas en el ASA del municipio
de Acacias, Meta, y que fueron sometidas a un manejo
de agricultura bajo riego con ATAEP provenientes del
STAP del bloque de explotacién petrolera Cubarral, que
cubre los municipios de Castilla La Nueva y Acacias.
Dichas especies son: acacia (Acacia mangium), melina
(Gmelina arborea), caucho (Hevea brasiliensis), eucalip-
to (Eucalyptus pellita), yopo (Anadenanthera peregrina)
y pino (Pinus caribaea).

Con el objetivo de contextualizar las condiciones
en las cuales se realiz6 la investigacidn, en esta

O

parte del documento se describe el comportamien-
to de las caracteristicas quimicas, fisicas y micro-
bioldgicas del suelo, asi como los factores clima-
ticos, las cantidades de agua aplicada y el manejo
agrondmico realizado. Particularmente, los analisis
efectuados a los suelos en las diferentes coberturas
no reflejan efectos adversos asociados a la calidad
de las ATAEP utilizadas para riego.

Cabe anotar que este estudio ha permitido registrar
permanentemente las tasas de crecimiento, desarrollo
y acumulacion de biomasa de los diferentes cultivos y
obtener informacion para las diferentes especies res-
pecto al efecto del riego que no se encuentra reportada
para las condiciones de sabanas hiumedas tropicales.
En ese sentido, se obtuvo evidencia de un efecto positi-
vo del riego aplicado a las especies evaluadas.

Se puede afirmar entonces que las ATAEP que cumplen
con la normatividad legal vigente (Resolucién 1207 de
2014, Resolucion 0631 de 2015y Decreto 1594 de 1984)
surgen como una valiosa alternativa para el riego en la
produccidn de especies forestales establecidas en suelos
con limitaciones de fertilidad y que estan sometidos
periddicamente a intensos periodos de sequia.

D
Materiales

y métodos
Ubicacidn

El ASA se encuentra localizado en la cuenca del

rio Orotoy, en la vereda La Primavera, del munici-
pio de Acacias, en el departamento del Meta. Sus
coordenadas geograficas son 04° 35’ 56,57” latitud
nortey 74° 04’ 51,30” latitud oeste (figura 45). Esta
area se ubica en un paisaje de piedemonte sobre
terrazas medias con predominio de suelos clase VI,
segln la clasificacion de Klingebiel y Montgomery
adoptada por el IGAC (2004). Esta clasificacion
comprende ocho clases, en las que a medida que
aumentan el nimero y el tipo de limitaciones se
incrementa el valor numérico. Asi, los suelos clase
I no presentaran restricciones de uso, mientras
que los suelos de clase VIl cuentan con la mayor
limitacion de uso. En general, las clases | a IV po-
seen aptitud agropecuaria, la clase V esta limitada
por factores diferentes al grado de pendiente,

las clases VI y VIl tienen limitaciones severas, por
lo que se destinan a proteccion, y la clase VIII

corresponde a suelos cuyo uso es meramente
paisajistico y de recreacién. Particularmente en el
caso de los suelos clase VI, estas limitaciones los
hacen inadecuados para la explotacion de muchos
cultivos, por lo que su uso debe orientarse hacia

la eleccion de cultivos perennes, semiperennesy
actividades de agroforesteria, incluyendo especies
nativas maderables, asi como a la recuperacion de
la cobertura del bosque natural (IGAC, 2004).

Por otra parte, el clima caracteristico de la zona es
calido humedo, con régimen de lluvia monomodal
(cerca de 2.500 mm.ano™ de lluvia total), donde la
mayor precipitacion se registra entre los meses de
abrily junio, con la particularidad de ser eventos
de alta intensidad y corta duracién. La temperatura
promedio es mayor de 24 °C, y la evapotranspira-
cion se ubica alrededor de los 3,5-4,0 mm.dia.

Especies evaluadas

Las especies vegetales establecidas se seleccionaron
con base en dos criterios: por un lado, el potencial de
cada una en la generacion de bioenergia y, por otro
lado, su adaptabilidad al ecosistema de la zona. De esta
manera se eligieron seis especies vegetales que fueron
previamente evaluadas bajo riego en condiciones de
invernadero, y de las cuales cinco presentan potencial
de produccion de biomasa, y una industrial (latex).

Efecto del uso
parariego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de
hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos
forestales
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Figura 45.
Ubicacién
geografica del
ASA

P. 75



CAP. 03 Una vez hecha esta seleccién, en el campo experimental se establecieron seis parcelas correspondientes a
cada especie:

Acacia mangium: de |la familia Mimosaceae, presen-
ta un ciclo vegetativo de tipo perenne. Es originaria
de Australia, Papua, Nueva Guinea e Indonesia.

@ Uso multiple: puede emplearse como cerca vivay para
proveer sombra, forraje, carbon, lefia y madera para

postes, asi como para ebanisteria (puertas y ventanas).

@ Ciclo de desarrollo: abarca un total de 1.723 dias
después de siembra (24 de septiembre de 2010), y
el cultivo tuvo como cobertura asociada Brachia-
ria humidicola.

Gmelina arborea: de la familia Verbenaceae
presenta un ciclo vegetativo de tipo perenne. Su
origen se remonta a la India, Tailandia, Camboya,

Sumatra e Indonesia

como meliferay para proveer forraje, lefia, madera-

bles para construccion y pulpa de papel.

Ciclo de desarrollo: 1.722 dias después de siembra

@ Uso muiltiple: puede emplearse como cerca viva,

(25 de septiembre de 2010), y el cultivo tiene como
cobertura asociada? Brachiaria humidicola

Hevea brasiliensis: pertenece a la familia Euphorbia-
ceaey presenta un ciclo vegetativo de tipo perenne. Es
originario de la cuenca hidrogréfica del rio Amazonas.

la produccién de latex, asi como para obtener madera
laminada encolada, tableros de fibras, tableros de

>

Tabla 22.
Cultivos foresta-
les evaluados en

particulas y carpinteria en general.

Ciclo de desarrollo: abarca un lapso de 1.722 dias

@ Uso miiltiple: puede emplearse como cerca vivay en

después de siembra, y al cultivo se le establecié una

el ASA . L , .
cobertura asociada de Arachis pintoi (mani forrajero).
1. La cobertura asociada a los cultivos es importante para facilitar la penetracion del agua al suelo y para evitar la
erosion debida al tipo de riego establecido y a los caudales que inicialmente se manejaron antes de la vigencia de la
norma legal que reglament6 el retiso de las aguas residuales.
P. 76
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Eucalyptus pellita pertenece a la familia Myrtaceae
y presenta un ciclo vegetativo de tipo perenne. Su
origen se establece en Australia.

Uso miltiple: rompevientos y proveedor de postes
para cerca, madera para construccion, lefia y pulpa
de papel, entre otros.

Ciclo de desarrollo: se reporta un periodo de cre-
cimiento de 1.725 dias después de siembra, y la co-
bertura asociada fue pasto Brachiaria humidicola.

Anadenanthera peregrina es un cultivo de ciclo
vegetativo tipo perenne perteneciente a la familia Mi-
mosaceae. Es originario del Caribe y América del Sur.

Uso multiple: desde rompevientos hasta para obtener
postespara cerca, madera para construccion, lefia,
vigas, plataformasy pisos. Como especie dendroener-
gética, es muy apreciada en los llanos orientales y esta
muy ligada a la gastronomia de la region.

Ciclo de desarrollo: es de 1.724 dias después de
siembra, y el cultivo tuvo como cobertura asociada
pastura de Brachiaria humidicola.

Pinus caribaea var. Caribaea: pertenece a la familia
Pinaceae y su ciclo vegetativo es del tipo perenne.
Su origen es ubicado en Centro Américay Cuba.

Uso multiple: puede emplearse como rompevientos
y para estabilizar suelos degradados, asi como para
extraer postes para cerca y madera para construc-
cion, lefia, tableros de fibras y tableros de particulas.

Ciclo de desarrollo: abarca un tiempo de 1.667 dias
después de siembra, y el cultivo tuvo como cobertura
asociada pastura de Brachiaria humidicola.

Efecto del uso
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Figura 46.
Canal de riego
principal para
distribucién de
agua en las par-
celas evaluadas
en el ASA
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Disefio experimental

Las unidades experimentales utilizadas en esta
investigacién abarcaron una hectarea de terreno.
Cada unidad se dividi6 en tres subunidades iguales,
y en cada una de estas se tomaron los muestreos
correspondientes, de manera que se obtuvieran
tres repeticiones de cada época de muestreo. El
disefio experimental que se aplicé fue el de parce-
las divididas en el tiempo (Correa-Londofio, 2004;
Martinez-Becerra y Martinez-Rueda, 1997), y para el
tratamiento estadistico se emple6 un paquete SAS®,
el software JMP® de SAS y algoritmo en ambiente
Excel, al tiempo que se realizaron pruebas de com-
paracion de medias por Tukey.

Sistema de riego

En el ASA se estableci6 un sistema de riego por
gravedad superficial de melgas rectangulares, en
el cual se aprovecha la pendiente del terreno para
distribuir el agua y mojar la mayor cantidad de
area posible. El caudal de diserio fue de 129 L.s,

lo que permite una capacidad de manejar 70.000
barriles de agua por dia.

Los componentes del sistema de riego fueron
los siguientes:

c Dos médulos o bloques de riego.

a Un canal de riego principal y canales de rie-
go secundario (los cuales distribuian el agua
a cada parcela para su posterior aplicacion)
en cada médulo de riego.

e Trinchos (conformados por paredes de ce-
mento y tablas de plastico), ubicados sobre
cada canal de riego secundario en funcién
de las curvas de nivel. El objetivo de estas
estructuras era dar la altura necesaria al
agua para que esta ingresara por los sifones,
los cuales tenian por su parte la funcion de
direccionar el liquido dentro de las melgas
ubicadas a lo largo de la linea de arboles.

Variables y frecuencia de monitoreo

Se contemplaron dos componentes de evalua-
cion con interés agrondmico para todas las areas
de monitoreo: uno de suelo y otro forestal. El
primero incluyé el muestreo y analisis de ca-
racteristicas quimicas, fisicas, microbiolédgicas

y ambientales para cada parcela, mientras que
para el segundo se establecieron parcelas perma-
nentes de monitoreo donde se muestreé la altura
total del arboly el didmetro a la altura del pecho
(DAP=1,30 m), informacion con base en la cual se
estimaron indirectamente el volumen de madera,
la biomasay la captura de carbono por hectarea
para cada especie. Asimismo, se determiné tanto
el incremento corriente anual (ICA) como el in-
cremento medio anual (IMA) para algunas de las
variables estudiadas.

La frecuencia de monitoreo se estableci6 de
conformidad con la dindmica de la variable que
se pretendia a medir. Asi, las del componente
suelo se evaluaron una vez cada seis meses, de
manera que una fecha correspondiera a la época

himeda o de alta presencia de lluvias, y la otra, a

la época seca o de falta de lluvias. Por otro lado,
las del componente forestal se evaluaron inicial-
mente de manera mensual durante el primer afio
de desarrollo, y posteriormente se realizaron
mediciones cada seis meses hasta la finalizacion
del tiempo de evaluacién.

La calidad del agua de riego, por su parte, se
monitore6 semanalmente con analisis de lectura

rapida como pH, temperatura, salinidad, conduc-

tividad y resistividad. Trimestralmente, Ecope-
trol, a través del ICP, realizd6 monitoreos exhaus-
tivos de calidad a estas aguas.

Metodologias de medicion
0 Diametro y altura total

Se tomo la altura total a cada arbol ubicado dentro de
la zona de muestreo en cada parcela utilizando una
pértiga o hipsémetro Vértex Laser. Posteriormente,
con el total de las mediciones registradas se estimé la
altura total promedio de cada especie forestal corres-
pondiente a cada fecha de monitoreo.

De manera conjunta, los diametros se midieron con
cinta diamétrica, ubicandola a los 1,30 m de altura
en el caso de arboles que superaran los 2 m, mien-
tras que para arboles mas pequerios se establecio
la medicion a la mitad de la altura total del arbol.
Para el caso de las especies con bifurcacion como
el yopo, se tom6 el didmetro de cada uno de ellos y
se utiliz6 la formula de didmetro cuadratico medio
(DCM), que es el area resultante de la suma de los
troncos medios:
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Volumen de madera, biomasay
captura de carbono aéreo por hectarea

A partir de la medicion del DAP y de la altura, y uti-
lizando ecuaciones alométricas, fue posible deter-
minar el volumen de madera, biomasay captura de
carbono aéreo. Ademas, se calcularon el ICAy el IMA
para cada una de las variables: el primero correspon-
de al incremento producido por afio, y el segundo
ensefia el promedio de crecimiento en un lapso para
cada una de las especies. Elvolumen de madera de
los arboles en pie por hectarea, para cada especie
forestal, se calculé relacionando la altura total de
arbol (HT), el area basal (AB) y el factor de forma (f) o
de correccion de fuste por ahusamiento (figura 48):

Vol = ABxHTxf

Donde: AB: area basal. HT: altura total. f: factor de
correccion.

Acacia

Melina

Caucho

Ademas,
AB = (ri/4)x DAP?

Para calcular la biomasa aérea (Bat) por especie,

se relacion6 el volumen de madera previamente
estimado con el factor de expansion de la madera
(FEB) (extraido de fuentes bibliograficas) y con la
densidad basica de la madera o gravedad especifica
(Ge) (extraida de tablas elaboradas por el IPCC). La
metodologia utilizada para la estimacion de los tres
pardmetros fue la indicada por la FAO?(figura 48). Asi
pues, se aplicé la formula:

B, = Vol x FEB x Ge
Finalmente, para determinar la cantidad de carbo-
no acumulada por especie, se multiplica el valor
resultante de la biomasa por 0,5.

Eucalipto

2. Estimacion del volumen forestal y prediccion del rendimiento, Vol 2; recuperado el 22 de octubre de 2013 en:
http: http://www.fao.org/docrep/016/ap354s/ap354s00.PDF.

entrada del sistema de riego, el cual realiza una
medicion de manera constante durante las 24
horas del dia, de las cuales ocho correspondie-
ron al riego del area agricola.

o Calidad del agua

Los cultivos fueron regados con ATAEP provenien-
tes de Castilla La Nueva y Acacias. En la tabla 23 se
muestra que la calidad del agua cumple con todos
los parametros y la normatividad legal establecida « Volumenes de aplicacion: Hace referencia al
para su uso en actividades agropecuarias. volumen de agua aplicada a cada una de las
parcelas durante cada jornada de riego, la cual
o Voliimenes de riego fue de ocho horas:
Hace referencia tanto a la cantidad de agua a la
entrada del sistema como a la aplicada a las par-
celas agricolas durante cada jornada de riego:

Vapli. = QparcelaxTavance

Donde: Q parcela: caudal que ingresa a la parcela
durante la jornada de riego. T avance: tiempo que
dura la aplicacién del riego por parcela.

» Volumenes de entrada: Se estimaron gracias
al sensor de caudal dispuesto en la zona de

X 4 ¢ = A

Unidad de Decreto 1594 [ 1984

Variable ATAEP ASA Fuente

medida Articulo 38 Articulo 40

Aluminio

*Para muestras ICP, el valor representa el promedio de cuatro afos. Valores Antek indican promedios de dos muestreos.
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1l
Resultados
y discusion
Componente agua

Con el objeto de supervisar la calidad del agua
utilizada para el riego, semanalmente se realizaron
muestreos para monitorear los siguientes parame-
tros de interés: conductividad eléctrica, tempera-
tura, resistividad, pH y total de sélidos disueltos.
La conductividad, en particular, permite evaluar

la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctricay es una medida indirecta de la cantidad
deiones en solucion (fundamentalmente, cloruro,
nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio);
asimismo, es generalmente Util como indicador de
la calidad de aguas dulces, donde este parametro,
se encuentra primariamente determinado por la
geologia del area a través de la cual fluye el recur-
so (cuenca). Cada cuerpo de agua tiene un rango

relativamente constante de conductividad que, una

vez conocido, puede ser utilizado como linea de
base para comparaciones con otras determinacio-
nes puntuales. De manera que cambios significa-
tivos pueden dar cuenta de eventos puntuales de
contaminacién.

Efecto del uso
parariego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de

Descargas de aguas residuales suelen aumentar la N/ Figura 49. Comportamiento temporal de la calidad del agua de riego en el ASA
conductividad debido al aumento de la concentracion
de cloruros, nitratos, fosfatos u otros iones. Por otra
parte, los hidrocarburos y compuestos organicos como
aceites, fenol, alcohol, azticar y otros compuestos

no ionizables (aunque contaminantes) no modifican

mayormente la conductividad.

Clasificacion del agua para riego seguin salinidad
(Norma 1207)

hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos

Segin la legislacion colombiana (Resolucién 1207 de forestales
2014, sobre retiso de agua), se aceptan como aguas

aptas para riego aquellas que presenten conductividad 1200
eléctrica menor a 1.500 pS.cm™. En sistemas dulceacui-

colas, conductividades que superen este nivel pueden

indicar que el agua no es adecuada para el normal

desarrollo de la vida de ciertas especies.

En la figura 49 se muestra el comportamiento 1000
temporal de la conductividad eléctrica, a 25 °C
de temperatura, de las ATAEP utilizadas para el
riego de cultivos en el ASA. Como se observa,
durante todo el tiempo en que se registro este
parametro, estas aguas se conservaron en el
rango de “Buena” para riego segun el criterio de
salinidad (James, Hanks y Jurinak, 1982). Ayers
y Westcot (1994) indican ademas que aguas con
conductividad menor de 0,7 dS.m™ no presentan
ninguna restrlc.uon para su .uso enriego. En la .... °|®
tabla 23, mencionada anteriormente, se presen- 600 ’f

ta un resumen de los contenidos medios de los ® ® ®
elementos presentes en las ATAEP utilizadas para ) ®
el riego de arboles.

800

U

pS.cm?
9
@

400

U

200

25/05/2011
08/07/2011
09/08/2011
14/09/2011
15/02/2013
26/03/2013
08/07/2013
16/08/2013
04/10/2013
29/10/2013
12/12/2013
21/02/2014
18/03/2014
07/05/2014
21/05/2014
12/06/2014
25/06/2014
16/07/2014
13/08/2014
17/09/2014
15/10/2014
12/11/2014
10/12/2014
21/01/2015
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28/04/2015
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11/08/2015
30/09/2015
27/10/2015
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Valores medios
multitemporales
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Componente suelo

En la tabla 24 se presentan los valores medios mul-
titemporales de los elementos mayores del suelo
registrados en cada parcela de investigacién. Como
se puede observar, si bien el valor medio inicial de pH
del suelo era de 4,5, en todos los casos esta variable
aumento, sobre todo en el pinoy en el caucho, y en
menor proporcién en acaciay yopo (el aumento del
pH en suelos acidos naturales permite aumentar la
disponibilidad de los nutrientes por las plantas). Se-
gun la norma NOM-021-Semarnat-2000 de la Republi-
ca Mexicana (2002), se pasoé de un suelo fuertemente
acido (<5) a uno moderadamente acido (>5,1<6,5).

Las tierras sobre las que se dispuso el ensayo de
coberturas forestales inicialmente estaban siendo
usadas en un sistema de ganaderia semiintensiva con
pasturas de Brachiaria, y la materia organica inicial en-
contrada tenia un valor medio de 4,5%. Luego, con el
establecimiento de los cultivos forestales, esta variable
disminuyd, y actualmente se encuentran diferencias
significativas entre los cultivos de yopo, acacia y euca-
lipto con valores que oscilan entre 2,30%y 2,86%.

Seguin la clasificacion reportada por Rioja Molina
(2002) para materia orgénica calculada con el método
de Walkley-Black, los contenidos hallados en el ASA se

encuentran entre los niveles normal (2,0-2,5) y alto (2,6-
3,5). La norma NOM-021-Semarnat-2000, por su parte,
califica los valores entre 1,6-3,5% de materia organica
como clase media en suelos no volcanicos.

El valor medio de calcio inicial fue de 0,53 cmol.
kg, y actualmente este valor oscila entre 1,86-

1,54 cmol.kg™ en las diferentes parcelas, sin que se
encuentren diferencias significativas entre ellas. El
valor ideal de calcio para estos suelos, segiin Améz-
quita (2004), debe ser igual o superior a 1,5 cmol.
kg™. La norma mexicana NOM-021-Semarnat-2000
califica como nivel muy bajo valores de Ca menores
de 2 cmol.kg, mientras que Rioja Molina (2002)
consideran que el contenido de este elemento en el
suelo es muy bajo entre 0-3,5 cmol.100 g* de suelo.

En la parcela sembrada con pino, el contenido de mag-
nesio en suelo resulté mayor, con diferencia significati-
va, respecto a los contenidos encontrados en las otras
parcelas. El nivel de este elemento oscilé entre 0,48-0,33
cmol.kg?, cuando el nivel medio registrado inicialmente
en estos suelos habia sido de 0,10 cmol.kg* (la norma
NOM-021-Semarnat-2000 califica como muy bajos
valores de magnesio inferiores a 0,5 cmol.kg?).

El potasio registr6 un contenido medio de 0,09 cmol.
kg inicialmente, antes de que se establecieran los

Quimica de suelos

1

*Letras distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

cultivos forestales. Actualmente, se encuentran
valores que oscilan entre 0,08-0,18 cmol.kg?, con di-
ferencias significativas en la parcela sembrada con el
cultivo de yopo. Para Amézquita et al. (2004), un nivel
de 0,15 cmol.kg™ seria el adecuado para este tipo de
suelos (la norma NOM-021-Semarnat califica como
muy bajos valores inferiores a 0,2 cmol.kg™?).

El sodio no presenté diferencias significativas entre
las parcelas evaluadas, con valores registrados en-
tre 0,15-0,21 cmol.kg™. En este sentido, Rioja Molina
(2002) y Moldenhauer (1999) indican que valores
menores a 0,3 cmol.kg™ se consideran muy bajos.

Por su parte, la conductividad eléctrica registrada
presenté diferencia significativa entre las parcelas de
cauchoy eucalipto, con valores que oscilaron entre
0,11-0,15 dS.m%, Rioja (2002) considera que valores
menores de 0,30 dS.m* tienen una influencia inapre-
ciable sobre los cultivos, todos los cuales soportan este
nivel de salinidad. La norma NOM-021-Semarnat, a su
vez, interpreta que la conductividad eléctrica menor de
1 dS.m* tiene efectos despreciables de salinidad.

Los elementos menores desempefian una importante
funcién en la nutricion y produccién de cultivos debido
asu participacién y su accién en muchos de los princi-
pales procesos fisioldgicos de las plantas. Al respecto,

Guerrero (2009) comenta que, a pesar de la poca infor-
macion disponible, los resultados obtenidos en investi-
gaciones locales o regionales por diferentes entidades
e instituciones, sumados a algunos principios basicos
universales y elementales ampliamente conocidos

en suelos, permiten establecer algunas conclusiones
preliminares sobre el comportamiento de los microele-
mentos en distintos suelos acidos de la Orinoquia. Estos
se han caracterizado asi por un predominio de alta pre-
cipitacion, pH bajos y extrema acidez, con deficiencias
de materia orgénica y, probablemente, toxicidad de
algunos elementos, cuya solubilidad aumenta en forma
reducida, o deficiencia de formas oxidadas de algunos
elementos que no son frecuentes en pH bajos.

Seglin los contenidos de los elementos menores
estudiados (tabla 25) en las diferentes parcelas,

y relacionando estos registros con las tablas de
clasificacion reportadas por varios autores (Catie,
Colinagro, Diaz y Hunter), se encontr6 que el hierro
se encuentra en niveles altos (entre 70,3-83,2 ppm),
y el cobre, en nivel medio (0,8-1,2 ppm), asi como el
manganeso (5,6-12,3 ppm), mientras que el zinc y el
boro presentaron niveles bajos (entre 0,5-1,4 ppmYy
entre 0,1-0,2 respectivamente). Entretanto, segln la
NOM-021-Semarnat (2002), el hierro (>4,5 mg.kg),
el cobre (>0,2), el zinc (>1,0) y el manganeso (>1) se
encuentran en niveles adecuados en el suelo.

Quimica de suelos

1
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En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, la
densidad aparente, la porosidad total y conductivi-
dad hidraulica no presentaron diferencias significa-
tivas entre las diferentes parcelas. Por otra parte, la
estabilidad estructural, concepto que introdujo Van
Bavel (1949), expresado en términos de diametro
medio ponderado (mm), present6 diferencias entre
las parcelas, siendo las de mejor agregacion las

de melina, pino y eucalipto, y la de menor agre-
gacion, la de acacia (tabla 26). Montenegro (2003)
manifiesta que valores de DPM entre 1,5-3,0 mm se
interpretan como suelos moderadamente estables,

® Q

Da (g.cm3) Poros totales (%)
1,53 a 41,29 a

® Q

Da (g.cm) Poros totales (%)
1,50a 4295 a

@ %

Da (g.cm3) Poros totales (%)
1,56 a 40,43 a

@ %

Da (g.cm?) Poros totales (%)
1,50a 43,38 a

® Q

Da (g.cm) Poros totales (%)
1,54a 41,62 a

@ %

Da (g.cm3) Poros totales (%)
1,50 a 42,81a

y valores entre 3,0-5,0 mm corresponden a sue-

los estables. En la tabla 26 se presenta ademas el
analisis estadistico multitemporal realizado a los
parametros microbiolégicos del suelo en cada una
de las parcelas experimentales. Como se obser-

va, no se dieron diferencias significativas en este
parametro y, con relacién a los valores de poblacio-
nes propuestos por Osorio (2012), los contenidos
de bacterias y de hongos en el suelo hallados se
encuentran en rangos aceptables, mientras que las
unidades formadoras de colonias de actinomicetos
se encuentran en niveles bajos.

=

Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)
191c 1,18 a
Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)

2,72 bc 0,76 a
Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)

2,92 ab 0,82 a
Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)
3,75a 0,89a
Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)
3,33ab 1,13 a
Estabilidad Conductividad
estructural (mm) hidraulica K (cm.h)
2,83b 1,60 a

Otro parametro analizado en el marco de la presente
investigacion fueron los hidrocarburos totales de
petroéleo (TPH), los cuales resultan tiles para evaluar
sitios contaminados por hidrocarburos. Ahora bien,
debido al gran nimero de hidrocarburos involucrados
en esta clase de contaminacién, generalmente no es
practico medir cada uno de ellos; por ello se recurre a
medir la cantidad total del conjunto de hidrocarburos
que se encuentran en una muestra de suelo, agua o
aire. Asi, la cantidad de TPH que se encuentra en dicha
muestra sirve como indicador general del tipo de
afectacion que existe en el sitio del cual fue tomada.

-,
® A
Bacterias Hongos
15,48 a 8,77 a

XN
R %
Bacterias Hongos
15,15a 9,34 a

N
R 1%
Bacterias Hongos
15,25a 8,56 a

.,
2 A
Bacterias Hongos
15,32a 8,45 a

f XN
a2 %
Bacterias Hongos
15,92 a 8,87 a

XN
® A
Bacterias Hongos
15,37a 9,05a

Sin embargo, la cantidad de TPH que se mide suminis-
tra poca informacion acerca de como hidrocarburos
de petréleo especificos pueden afectar a la gente, a los
animalesy a las plantas. En la tabla 26 se muestran los
resultados obtenidos de la valoracion multitemporal
de los TPH realizada en las diferentes parcelas experi-
mentales. De este modo se puede observar que los ni-
veles obtenidos en la valoracion de los hidrocarburos
totales en las parcelas experimentales, en todos los
casos, se encuentran por debajo del rango detectable
(<0,00625% por el método de extraccion por ultrasoni-
do/infrarrojo del laboratorio Antek S. A.).

S W,

Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)
9,78 a <0,00625

S W,

Rt

Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)
10,56 a <0,00625

S W,

Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)

10,34 a <0,00625
Wi,
&g »
Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)
9,31a <0,00625
i,
= ®

Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)
8,94 a <0,00625

ES i

Actinomicetos Hidrocarburos totales (%)
9,11a <0,00625
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Asi las cosas, los valores encontrados en todos los
casos son inferiores a los estipulados por la norma
NOM-138-Semarnat/SSA1-2012, que se tomé como
criterio de comparacion (valor critico de 1.200
mg.kg* fraccion de hidrocarburos media).

Los metales pesados —y en general los elementos
traza— estan presentes en relativamente bajas
concentraciones (<mg.kg?) en la corteza terrestre,
los suelos y las plantas. Ahora bien, cuando dichas
concentraciones se vuelven nocivas en los suelos
(anomalias), se trata de una degradacion especial
denominada contaminacién. Con esto en mente, en
la presente investigacién se compararon los niveles
permisibles de metales pesados en suelos respecto
a lo establecido por la Norma Canadiense para la
Proteccion del Medio Ambiente y la Proteccion Hu-
mana (Canadian Soil Quality Guidelines for the Pro-

tection of Environmental and Human Health). En la
figura 50 se presenta un resumen de esta guia con
los indicadores seleccionados para este estudio.

La figura 51, por otra parte, refleja el anélisis esta-
distico multitemporal realizado a los metales pesa-
dos encontrados en las diferentes parcelas experi-
mentales. En este caso no se observaron diferencias
significativas entre parcelas para el bario, el plomo
y el cadmio, mientras que en la parcela de pino se
hall6 una diferencia significativa en el metal cromo.

Al comparar los valores mostrados en la figura 51
con los de la guia canadiense de la figura 50, se
observa claramente que los niveles maximos per-
misibles de las substancias catalogadas peligrosas
se encuentran muy por encima de los valores reales
encontrados en esta investigacion.

N Figura 51. Valores medios multitemporales de los metales pesados del suelo monitoreados (mg.kg?)

Bario

Plomo

Cromo

Cadmio

Acacia Caucho

51,13 a
44,62 a
58,55 a
58,47 a
34,71a
46,10 a

433a
4,47 a
431a
4,54a
410a
422a

17,80 a
17,82 a
16,93 a
18,54 a
14,51b
16,46 ab

0,7a
0,6a
0,6a
0,7a
0,7a
0,6a

. Eucalipto . Melina . Pino . Yopo

*Letras distintas dentro de cada elemento corresponden a diferencias significativas segln la prueba de Tukey (p<0,05).

Componente cultivos

Requerimientos hidricos de los cultivos
de acuerdo a la especie

Para determinar la evapotranspiracién en este
componente, se utiliz6 el método de Penman-Mon-
teith, tomando como base el calculo del balance
de energia y del balance aerodinamico de cada una
de las especies establecidas en el ASA siguiendo

la metodologia descrita por la FAO (Manual 56) y
estableciendo el coeficiente del cultivo Kc en cada
etapa de desarrollo. Asi pues, con los valores de Kc
correspondientes a cada etapa de desarrollo del
cultivo, se procedié a calcular los valores de evapo-

transpiracion del cultivo para estas mismas épocas.

En la tabla 27, donde se presenta un resumen de los
Kc calculados para cada especie evaluada, se puede
observar que el yopo presenta el mayor valor de
este coeficiente; de hecho, este es el Ginico cultivo
que durante toda la investigacion ha venido en
aumento, lo cual da a entender que aln se encuen-
tra en estado de maximo crecimiento, mientras los
otros cultivos ya han superado esta etapa. En la
tabla 27 se observa ademas la dotacién de agua de
riego empleada durante la investigacion para cada
cultivo. Aquel al que se le dio un mayor suministro
de agua fue el de yopo, mientras que al que menos
se le aporté fue al caucho. Claramente, esta tabla
refleja, para el afio 2015, los efectos de la aplicacién
de la norma legal 1207 de 2014 en las dotaciones de
agua empleadas.

Efecto del uso
parariego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de
hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos
forestales

4& Tabla 27. Valores de Kc calculados y de [damina del riego (mm) suministrado 2013 2014 . 2015 .
Acacia Melina Caucho Pino Eucalipto Yopo
J\ J\ J\ J\ J\ J\
( ( ( ( ( ( )
Kc calculado Kc calculado Kc calculado Kc calculado Kc calculado Kc calculado
0,75 0,70 0,73 0,71 0,68 0,75 0,61 0,68 0,75 0,72 0,75 0,79

Lamina del riego
2.343 mm

Kc calculado

0,70 0,65
M
Lamina del riego
2.800 mm

Kc calculado

0,65 0,60
M
Lamina del riego
697 mm

Lamina del riego
total (mm)

5.840

Lamina del riego
1.896 mm

Kc calculado

0,71 0,66
M
Lamina del riego
1.899 mm

Kc calculado
0,66 0,64
M

Lamina del riego
310 mm

Lamina del riego

Lamina del riego

1.019 mm 2.641 mm

Kc calculado Kc calculado

0,75 0,62 0,68 0,59
C O C O
Lamina del riego Lamina del riego
1.199 mm 2.669 mm

Kc calculado Kc calculado

0,62 0,51 0,59 0,51
C O C O

Lamina del riego
294 mm

Lamina del riego
total (mm)

4.105

*Kc: coeficiente de cultivo

Lamina del riego
total (mm)

2.512

Lamina del riego
685 mm

Lamina del riego
total (mm)

5.995

Lamina del riego
2.555mm

Kc calculado

0,72 0,67
M
Lamina del riego
3.278 mm

Kc calculado

0,67 0,65
M
Lamina del riego
539 mm

Lamina del riego
total (mm)

6.372

Lamina del riego
3.091 mm

Kc calculado
s 0,82

‘O
~
O
[ ]

Lamina del riego
5.407 mm

Kc calculado
0,82 0,83

|

Lamina del riego
927 mm

Lamina del riego
total (mm)

9.425
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Altura

DAP

Volumen de
madera

Biomasa

Carbono

A continuacién se resume el manejo agronémico
realizado a las parcelas experimentales, que fue
el mismo para todos los casos:

c Enmiendas, correctivos y fertilizacion
inicial: Se aplicaron correctivos para pH
(cal dolomitay roca fosférica), y se hizo una
fertilizacion inicial para aporte de nutrientes
mayores y menores (urea, cloruro de potasio,
DAP, borocinco y sulfocobre).

e Fertilizacion anual: Se realizé fertilizacion
edafica con fuentes de rapida y moderada
asimilacion para aportar elementos mayores y
menores. La dosis aplicada por planta durante

19,08 m @ 13,60 m
0,20 m o 0,11 m

los cuatro afios fue la misma (aplicaciones
de urea, cloruro de potasio, DAP, sulphomag,
sulfozinc y sulfocobre).

Podas y plateos: Se implementaron podas de
crecimiento para incentivar desarrollo y podas
de mantenimiento para evitar resquebraja-
miento de los arboles. Los plateos se realizaron
previo a cada jornada de fertilizacién con el ob-
jetivo de disminuir la competencia por nutrien-
tes de la cobertura asociada a la parcela.

Pesticidas: Se aplico insecticida (clorpirifos al
2,5%) para control de hormigueros de manera
puntual con insufladora

@ 19,81 m

0,18 m

Medicion de altura total y
diametro a la altura del pecho

El crecimiento es el aumento gradual en el
tamario de un arbol en un periodo considerado
de tiempo. El ritmo de este proceso esta determi-
nado por factores internos (genéticos) y externos
(sitio), asi como por el tiempo. Para los 4,5 afios
de muestreo de la presente investigacion, se
obtuvieron los resultados que se observan en la
figura 52.

Como se puede observar, las especies que
alcanzaron mayor altura son las reconocidas

@ 19,74 m @ 8,59 m
0 0,19 m ° 0,14 m

fordneas de rapido crecimiento. Tal es el caso
del eucalipto pellita, que obtuvo un crecimiento
longitudinal de 19,81 m, seguido por la melina
(19,74 m) y la acacia (19,08 m). El segundo grupo
esta conformado por las nativas de lento creci-

miento, como caucho (13,60 m) y yopo (12,02 m).

Finalmente, la especie con menor desarrollo fue
el pino, con 8,59 m.

En la tabla 28 se presentan los valores de altura
total (m) y DAP (m) para las especies evaluadas a
los 4,5 afos, ademas de los resultados de volumen
de madera, biomasa y carbono, los cuales seran
discutidos mas adelante.

12,02m

0,17m

198,24 (m3.ha?)

239,2 (t.ha?)

119,6 (t.ha?)

®© 6 O 0 O©

Acacia

35,32 (m3.ha)

O

29,3(t.ha")

o

e 14,7(t.ha)

Caucho

182,85 (m3.hat)

284,5 (t.ha!)

142,3 (t.ha?)

®© 6 O O

Eucalipto

6 212,20 (m3.ha?)
@ 199,3 (t.ha?)
e 99,6 (t.ha?)

Melina

6 33,51 (m3.ha)
e R
G 12,5 (t.ha?)

Pino

69,56 (m3.hat)

85,3 (t.ha)

42,7 (t.ha?)

®© 6 O 0 ©

Yopo

Efecto del uso
para riego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de
hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos
forestales

&

Tabla 28.
Resultados

de valores
dasométricos
de las especies
evaluadas a

la edad de 4,5
afos después de
siembra
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Figura 52.
Comportamien-
to temporal del
crecimiento
anual de los ar-
boles en altura
de las especies
evaluadas en el
ASA

P. 92

Altura (m)

20 Los arboles de lento desarrollo han mantenido una
tasa anual de crecimiento sostenida en el tiempo, lo
cual indica que se mantienen en la etapa juvenil de
desarrollo, mientras que los de crecimiento rapido han
disminuido esta tasa, lo que sugiere que estan llegando
a una etapa de plenitud de desarrollo.

Por otra parte, en la tabla 29 se presenta un com-
parativo del crecimiento en altura y del DAP de las
16 especies evaluadas en el ASA a los cuatro afios, en
suelos clase VI del piedemonte llanero, con algunos
estudios de referencia encontrados de otros investi-

v

Tabla 29. Comparacion en altura de las especies estable-

gadores. Asi, para acacia, eucalipto y pino se referen-
ci6 el estudio realizado por CONIF (Lopez, 2013); para
melina, se considerd el Manual para productores de
melina de la Escuela de Ingenieria Forestal del Insti-
tuto tecnologico de Costa Rica (Rojas et al., 2004); en
el caso del caucho, se tom6 como referencia infor-
macion del IICA (Flores, 1963), y para comparar el
crecimiento y desarrollo del yopo se revisé el trabajo
realizado por Bonza (2014). Comparativamente,
todas las especies establecidas en el ASA, incluyendo
el pino, presentaron alturas mayores que las reporta-
das por los diferentes autores consultados.

Efecto del uso
parariego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de
hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos
forestales

ASA 4 afios (altura m) .

14
cidas en el ASA a la edad de cuatro afios con diferentes .
. . Datos de referencia (altura m)
estudios de referencia

20
12

16
10

14,7

8

12

11,3
10
9,8
6
8,4
7,9 8

4

4
2
0 0

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 Acacia Caucho Eucalipto Melina Pino Yopo
. Regional Costa Rica a 4 afios Regional Costa Rica a 4 afios Regional Regional a 6 afios
Anos a 4,5 afnos (Flores, 1963) a4 afnos (Rojas et al., 2004) a5 afos (Bonza, 2014)
P. 93



En la figura 53 se relacionan los didmetros alcanza-
dos por las diferentes especies establecidas en el
ASA, donde se encontraron incrementos superiores
de este parametro en cinco de las seis especies
evaluadas. Sin embargo, es importante notar que
los cultivos de las referencias de Costa Rica estan
establecidos en suelos volcanicos de mayor fertili-
dad que los del ASA (oxisoles) y con mejoramiento
genético mas desarrollado.

Con relacién a los DAP, se encontr6 que la meli-
na referenciada en el Manual para productores
de melina (2004), a una edad de cuatro afios,
presentd un mayor didmetro que la establecida
en el ASA (19,4 cm vs. 18,0 cm). En cambio, en
las otras especies consideradas en el presente
estudio se encontraron valores superiores que
van desde el 9,9 cm para el yopo hasta 2 cm para
el caucho, a pesar de que los arboles estableci-
dos en el ASA son mas jovenes (cuatro afios).

En la tabla 30 se presentan el ICAy el IMA para la
alturay para el DAP de las especies establecidas
en el ASA en un periodo de monitoreo de cuatro
afos (el incremento consiste en la diferencia

de tamanfio entre el comienzo y el final de un
periodo de crecimiento). EL IMAy el ICA son
valores que estan directamente relacionados
con los resultados de las variables sujetas al
analisis. Asi, en la tabla 30 se refleja un IMA de
4,82 m de altura en melina, que fue la especie
con mayor desarrollo longitudinal, y de 4,75 cm
en la acacia, superando a las demas especies en
crecimiento perimetral del fuste.

Afio 1 @ ~ios

@ Ano2 @ rios

>

Tabla 30. Incremento medio anual (IMA) de la altura
de arboles establecidos en el ASA (m)

P. 94

¢ Figura 53. Comparacion en didmetro (DAP) de las especies establecidas
en el ASA con algunos estudios de referencia

Acacia Caucho
Referencia 4,5 afios regional Referencia 4 afios regional

() AsA(4aios): 19 cm
. Referencia: 9,6 cm

ASA (4 afios): 10 cm

Referencia: 8 cm

4,54 @

1,71

Eucalipto Melina Pino
Referencia 4,3 afios regional Referencia 4 afios regional Referencia 5 afios regional
J\ L

ASA (4 afios): 17 cm

Referencia: 8,4 cm

4,21

4,81

1

ASA (4 afios): 18 cm

Referencia: 19,4 cm

1,35

ASA (4 afos): 12 cm

Referencia: 12,4 cm

Yopo

Referencia 6 afios regional

ASA (4 afos): 17 cm

Referencia: 7,1 cm

2,84 @ @

Acacia Caucho
Regional a 4,5 afios Costa Rica a 4 afios
(Flores, 1963)

Regional a 4 afios

Eucalipto

Costa Rica a 4 afios

Melina Pino

(Rojas et al., 2004)

Regional a 5 afios

Yopo
Regional a 6 afios
(Bonza, 2014)
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Afno 1

. Afio 2
® ~sios
. Afio 4

>

Figura 54.
Incremento
medio anual

del didmetro
(DAP) de arboles
establecidos en
el ASA

P. 96

Con relacién a los IMA del DAP, se observé que
cuatro especies en el ASA, esto es, la acacia, la
melina, el yopo y el eucalipto, presentaron incre-
mentos superiores a 4 cm por afio en la etapa de

Acacia (cm.ano™?)

I\

vida considerada (cuatro afios). El pino, por otra
parte, obtuvo un incremento anual de 3cm, y el
menor incremento se registré para el caucho, con
2,5 cm.ano’.

Eucalipto (cm.afio?)
J\

L

Melina (cm.afio?)

1

( 1

Pino (cm.afo?)

1

7 8 2

Yopo (cm.afo™)
1.

( 1

Caucho (cm.afio?)

X

0.

( 1

Los IMA en altura encontrados en el ASA indican que
todas las especies evaluadas bajo un sistema de riego
con ATAEP presentan valores superiores a los encon-
trados en los estudios de referencia. Como se puede
observar en la figura 55, la melina, el eucalipto y la
acacia tienen IMA promedios superiores a4 m.afio?; en
el caucho dicho promedio es superior a 3 m.afio?, com-
parado con los 2,5 m.afio™ reportados por referencia; el
yopo muestra un IMA de 2,76 m.afio, en contraste con
los 1,63 m.afio™ registrados por la literatura, y el IMA
del pino es de 1,85 m.afo, mientras que el valor de

Altura (m.afo™)

referencia es de 1,57 m.afio™. Retomando la figura 55,
se puede apreciar que todas las especies mostra-
ron IMA en DAP superiores a los reportados en los
estudios de referencia, a excepcion de la melina (de
4,50 cm.ano®en el ASA vs. 4,85 cm.afno™ de referen-
cia). Temporalmente, las cuatro especies que mas
incremento mostraron en los dos primeros afios son
las que presentan actualmente menor IMA anual, y
el cauchoy el pino manifiestan un comportamiento
distinto, con mayores tasas de incremento en los
dos ultimos afios.

Diametro (cm.afio™)

2,51 o Acacia
Regional
434 @i a4,5anos

Melina -® 4385
Costa Rica
a4 anos --e 4,50

Yopo 1,19

Regional
a 6 anos 4,25

Eucalipto 1,95

Regional
a4 anos 4,25

1,57 Pino 2,48
Regional
1,85 a5anos 3,00

2,50 Caucho 2,00
Costa Rica
3,02 a4 anos 2,50

Efecto del uso
parariego del
agua tratada
de produccion
asociadaala
industria de
hidrocarburos
en el desarrollo
y produccion
de cultivos
forestales

IMA
Referencia

MAAsA @
(4 afos)

*IMA: incremento
medio anual.

&

Figura 55.
Incremento
medio anual
multianual

de alturay
diametro (DAP)
de las especies
establecidas
en el ASAvs.
referencias
bibliograficas
consultadas
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Tabla 31.
Volumenes
calculados de
madera en pie
de las espe-
cies forestales
establecidas en
el ASA

Estimacion de volumen de
madera de arboles en pie

En la tabla 31 se muestra el calculo de los voliume-
nes de madera en pie de las especies establecidas
en el ASA. En este sentido, las especies melina,
acacia y eucalipto presentaron los mayores regis-
tros, mientras que el pino y el caucho tuvieron los
menores valores. La mayor produccién de madera
corresponde a las especies con mayor crecimiento.
Asi como con la altura y el DAP, en este caso se cal-
cularon los ICAy los IMA para cada especie. Como
resultado, se obtuvieron los valores presentados
en la figura 56 (a-f).

Ao 1 7,31 Afo 1
Ao 2 40,56 Afo 2
Afio 3 99,14 Afio 3
Aiio 4 167,75 Aiio 4
Afio 4,5 198,24 Afio 4,5

Ao 1 0,00 Ao 1
Aiio 2 1,20 Aiio 2
Afio 3 9,53 Afio 3
Ao 4 26,85 Aiio 4
Afio 4,5 33,51 Afio 4,5

Seguln las leyes de crecimiento, mientras el ICA vaya
en aumento, se mantendra mayor que el IMA, el
cual también sera creciente. Ademas, el IMA alcanza
su maximo cuando corta la curva de ICA, punto que
determina la edad de rotacion técnica, cuando los
incrementos corresponden a volumen. En la figura
56 (a-f) se presentan las gréaficas de las funciones de
produccion IMA e ICA en volumen para las especies
evaluadas en este trabajo.

Segln lo descrito anteriormente y visualizando la
informacién de la figura56 (a-f), la melina y el yopo
estan cerca de alcanzar la edad de rotacién técnica
en cuanto a incrementos de volumen se refiere.

14,67 Afio 1 0,21
72,19 Afio 2 1,92
142,35 Afio 3 11,00
195,02 Afio 4 27,92
212,20 Afio 4,5 35,32

4,27 Afio 1 5,63
31,05 Afio 2 23,40
86,28 Afio 3 45,67
153,44 Afio 4 64,37
182,85 Afio 4,5 69,56

Volumen (m?/ ha/ afio)

Volumen (m3/ ha/ afio)

80

70

60

50

40

30

20

10
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IMA e ICA en volumen total - Acacia
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Figura 56a.
Funciones de
produccién (ICA

e IMA) en volu-
men de arboles

Edad (afios)

*|CA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual.

IMA e ICA en volumen total - Melina

establecidos en
5 el ASA (Acacia)

ICA

............................................ v @

&

Figura 56b.
Funciones de

............................................ produccién (ICA

e IMA) en volu-
men de arboles

Edad (afios)

*|CA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual.

establecidos en
5 el ASA (Melina)



IMA e ICA en volumen total - Eucalipto

IMA e ICA en volumen total - Caucho
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Figura 56c¢. 4 Figura 56e.
Funciones de Funciones de
produccién (ICA 10 5 produccién (ICA
e IMA) en volu- e IMA) en volu-
men de arboles men de arboles
establecidos en 0 0 establecidos en
el ASA (Eucalipto) 3 1 2 3 5 el ASA (Caucho)
Edad (afios) Edad (afios)
*|CA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual. *ICA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual.
IMA e ICA en volumen total - Pino IMA e ICA en volumen total - Yopo
ICA 25 ICA
@ M 18 ' A @
16 20
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Figura 56d. / 5 P, . Figura 56f.

Funciones de 2 / : Funciones de
i0 duccion (ICA

roduccién (ICA pro

zIMA) envolu- 0 ¢ - ' e IMA) en volu-

men de arboles men de arboles

establecidos en 2 0 establecidos en

el ASA (Pino) 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 el ASA (Yopo)

Edad (afios) Edad (afios)

*|CA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual. *|CA: incremento corriente anual. IMA: incremento medio anual.

P. 100 P. 101
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Figura 57.
Comparativo
del crecimiento
envolumen de
madera en pie
de las especies
evaluadas con
referencias
regionales e
internacionales

P. 102

Ahora, en la figura 57, se presenta un comparati-
vo de la informacién de volumen de madera en
pie obtenida en el ASA con los estudios de refe-
rencia consultados tanto a nivel regional como
internacional puesto que para algunas especies
no se encontraron referencias a nivel regional. Es
importante recordar que, si bien el desarrollo y la
produccién de una especie estan determinados
por su genética, la adaptabilidad a condiciones

edafoclimaticas, las densidades de poblacién, la
edad y el manejo silvicultural, de todas formas
es deseable establecer este tipo de cotejos para
identificar las ventajas comparativas y determi-
nar la potencialidad econdmica y ambiental de
un determinado sistema productivo.

Como puede apreciarse, las especies comercia-
les melina, acacia y eucalipto presentan volu-

menes totales de madera en pie a los cuatro
anos de establecidas superiores a 150 m3.ha?,
mientras que la informacion suministrada por
las referencias no alcanza los 100 m3.haten
ningun caso. Entretanto, los datos registrados
para el yopo muestran el efecto positivo del
tipo de manejo que se ha realizado para esta
especie en el ASA. Asimismo, el pino y el caucho
también muestran, a la luz de esta evaluacion,

Melina ® 89,68
(ref. Costa Rica 5 afos) ® 2242
~ 195,02
Melina (ASA, 4 afios) —
® 4876
Acacia 95,29
(ref. Regional 4,5 afos) o 2118
. . 167,75
Acacia (ASA, 4 afios) —
e 4194
Yopo o 39,33
(ref. Regional 6 aiios) 6,56
Yopo (ASA, 4 aiios) 64,37
p ) 16,09
Eucalipto ® 33,00
(ref. Regional 4,3 afos) ® 7,67
o 153,44
E i ASA, 4 aii ’
ucalipto (ASA, 4 afios] — G
Pino ® 27,60
(ref. Regional 5,1 afos) ® 541
® 2685
® 671
Caucho (ref. Costa Rica 26,93
y Caqueta 4 afos) ® 6,73
. ® 2792
Caucho (ASA, 4 aiios) F
® 698

el efecto trascendente del manejo con ATAEP.
Finalmente, la figura 58 refleja una compara-
cién entre los IMA maximos registrados a nivel
nacional por Proexport (2012) con la informa-
cion del ASA para las tres especies comerciales
mas representativas. De este modo se observan
claramente las bondades del sistema de manejo
agronomico y de suministro de agua dado a las
especies forestales en el ASA.

Eucalipto
)\

20 38,36

Acacia

30 41,94

Melina

25 48,76

*IMA: incremento medio anual.
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Calculo de biomasa

La biomasa se define como la suma total de la
materia viva que se encuentra en un ecosistema

en un momento determinado y se puede expresar
en términos de peso seco, masa o volumen. Esta
medida puede utilizarse para estimar las cantidades
potenciales de varios productos y combustibles, asi
como para determinar la eficiencia del rodal y para
relacionar los recursos biofisicos involucrados y la
productividad de un sitio en particular.

En la tabla 54 se pueden observar las cantidades de

biomasa acumulada durante los 4,5 afios de muestreo.

Entre ellas, el eucalipto sobresale como la especie
con los mayores valores de biomasa, con 284,5 t.ha?,
seguido por la acacia (239,2 t.ha) y la melina, con
199,3 t.ha.

El pinoy el caucho cuentan con los menores valores
de biomasa acumulada en pie (24-29 t.ha?) a los

4.5 afios de edad; para el yopo se observan valo-

res cercanos a 85 t.ha, y las especies comerciales
eucalipto, acacia y melina, con registros superiores
alas 199 t.ha?, estan por encima de estudios de
referencia. En el caso del eucalipto, por ejemplo,
Seppénen (2002) estimé la biomasa y el secuestro de
carbono en plantaciones de esta especie ubicadas en

Acacia Caucho Eucalipto
239,2 29,3 284,5
203,4 23,4 240,8
121,0 134,1
49,2 2,21 44,4

8,7 5,0

el tropico himedo a la edad de siete afios y encontré
que en una hectérea de cultivo el valor maximo de
biomasa alcanz6 las 232,8 t, lo que sitla al eucalipto
del presente estudio 51,7 t por encima.

Estimacion de almacenamiento
de carbono

Los sistemas de produccion forestal son un mo-
delo econdmico que presta un importante servi-
cio ambiental por su potencial para la fijacién de
carbono. Por lo tanto, evaluar cuantitativamente
la distribucién del carbono en los arboles y

estimar el total almacenado es de fundamen-

Melina

199,3

184,7

133,9

60,3

8,3

tal importancia (Vega y Martianera, 2010). Este
calculo es sencillo luego de tener determinada la
cantidad de biomasa. Por otro lado, en la tabla
33, se presentan los resultados de carbono alma-
cenado en 4,5 afos para las seis especies sujetas
al estudio.

Con estos datos se evidencia un almacenamiento
de carbono sobresaliente para la acacia, la melina
y el eucalipto en comparacién con estudios como
el de Patifio, Sudrez, Andrade y Segura (2018),
quienes evaluaron la captura de carbono para dife-
rentes cultivos forestales en el norte del Tolima,
incluyendo la melina.

Pino Yopo
24,9 85,3
20,0 78,6

7,2 55,9

0,9 29,2

0,0 1,7
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Dichos autores hallaron un almacenamiento de
41,65 t de carbono por hectarea, es decir, 57,95

t de por debajo de los valores obtenidos para la
misma especie en el ASA. Siendo cultivos coeta-
neos, se intuye entonces que este comportamiento
se debe a que la zona de referencia corresponde
a bosque seco tropical, donde las precipitaciones
son menores y los individuos estan sujetos a altos
indices de estrés hidrico, mientras que los arboles
del ASA no tienen esta condicion debido a las pre-
cipitaciones y al suministro permanente de riego
con ATAEP.

Alvarez et al. (2016), en su trabajo sobre modelos
de crecimiento diamétrico y de tasas de acumula-
cion de carbono en 200 especies multipropésito de
arboles nativos en nueve zonas de vida de Colom-
bia, encontraron que el promedio de acumulacion
de carbono de las especies estudiadas fue de 67

t de carbono por hectarea en un ciclo de 10 afios;
por lo tanto, para la edad de 4,5 afios el almacena-
miento de carbono fue aproximadamente de 30,15
t de carbono por hectarea. Ahora bien, si se observa
en la tabla 33, el yopo alcanza a acumular 42,7 t,

un valor mayor al de referencia; sin embargo, para
la especie de caucho en el ASA se obtuvo un valor
menor (14,7 t) frente a la fuente consultada, a pesar

de haber obtenido buenos rendimientos en cuanto
a didmetroy altura.

Actualmente, existe un considerable interés en
la estimacion de la biomasa de los bosques para
fines comerciales y estudios cientificos sobre la
productividad de los ecosistemas, asi como para
la valoracion de los cambios producidos en las
tierras forestales, especialmente las tropicales,
en el ciclo global del carbono (Vega y Martiane-
ra, 2010). Esta expectativa se ha visto reflejada
en el ASA, toda vez que el cambio de cobertura
en el uso del suelo, de una ganaderia semiin-
tensiva con transicion a cultivos forestales, se
ha reflejado en beneficios para el ecosistema,
como por ejemplo el cambio de temperaturas
dentro de los rodales, el aumento de la fauna, la
recuperacion de suelos, el aprovechamiento de
un recurso tan importante como el agua median-
te el retso de la utilizada en la industria de los
hidrocarburos y, finalmente, la acumulacion de
biomasa para captura de carbono, que se erige
como una de las alternativas mundiales en la
lucha contra el cambio climatico y los agentes
contaminantes de la atmdsfera que repercuten
en el bienestar de los humanos y de las diferen-
tes formas de vida.

@
Conclusiones

En esta investigacion se observé el efecto del uso
de ATAEP para riego en el desarrollo y la produccion
de cultivos forestales. Analizando los resultados de
la informacién recopilada, se puede concluir que
no se encontrd evidencia de efectos adversos en el
sueloy en el desarrollo de las plantas por el uso de
estas aguas.

El trabajo adelantado permitié monitorear per-
manentemente tasas de crecimiento, desarrollo
y acumulacién de biomasa de los diferentes
cultivos. Asi mismo fue posible registrar informa-
cion, para las diferentes especies establecidas,
del efecto del riego que no se encuentra repor-
tada para las condiciones de sabanas himedas
tropicales. En este sentido, se observa que los
parametros de desarrollo y produccién de las
especies forestales en el ASA, en suelos clase VI,
muestran un efecto positivo del riego perma-
nente bajo las condiciones edafoclimaticas de la
zona (paisaje de piedemonte llanero).

O

Los cultivos establecidos presentaron un potencial
productivo notable que se vio reflejado, al com-
pararlo con estudios de referencia nacionales e
internacionales, en el incremento de las variables
volumen de madera, biomasa y almacenamiento
carbono. Las cifras registradas en estos aspectos
fueron mayores a las reportadas por diferentes
autores en condiciones edaficas y climaticas mas
favorables a las encontradas en el ASA.

Asimismo, los resultados de los diferentes tipos
de analisis realizados al suelo en cada una de
las parcelas no revelaron alteraciones asociadas
a la calidad del agua de riego. Basicamente, los
cambios quimicos observados se deben a las
estrategias de manejo agronémico utilizadas
durante el desarrollo de este trabajo y al cambio
del uso del suelo. Ademas, las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo se
encontraron dentro de los pardmetros normales
para la zona.

Se encontro que las ATAEP son un recurso importante
para maximizar la productividad en sistemas forestales
que puede ser aprovechado, ya que esta disponible

en la region. También se evidencid que es posible la
coexistencia entre dos tipos de produccion diferentes.
Finalmente, la calidad del agua de riego utilizada
durante el periodo de evaluacion cumplioé con los
requerimientos de calidad exigidos por la normatividad
legal vigente (Resolucion 1207 de 2014, Resolucion 0631
de 2015y Decreto 1594 de 1984).
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La conservacion de la biodiversidad se ha conver-
tido en un tema de gran importancia dentro del
desarrollo productivo de la sociedad. En ese sen-
tido, Colombia presenta una prioridad ambiental,
ante la cual ha venido desarrollando estudios sobre
programas de conservacion, recuperacion y manejo
sostenible, con el fin de mitigar los efectos negati-
vos de las actividades humanas sobre los ecosiste-
mas naturales y sus recursos bioldgicos.

En las ultimas décadas, la biodiversidad se ha
convertido en una herramienta fundamental dentro
de los planes de manejo ambiental, los cuales son
necesarios para la prevencion, el seguimiento y

la compensacion de los efectos generados por las
actividades industriales sobre recursos naturales.

Con este fin se han desarrollado metodologias que
permiten definir a lo largo del tiempo el estado

de conservacion de un sitio predeterminado o el
estado del ecosistema. Una de ellas son los levan-
tamientos de inventarios bioldgicos, mediante los
cuales se elabora un estudio faunistico que permite
determinar el estado de conservacién de un lugar,
actuando como indicador biolégico del ecosistema.

En este orden de ideas, se realizaron inventarios de
fauna silvestre en el ASA durante cinco periodos,
con el fin de determinar el efecto generado por el
cambio del uso de suelo sobre la composicion fau-
nistica de cuatro grupos taxonémicos (aves, mami-
feros, anfibios y reptiles) en esta area determinada.

En una etapainicial, en la zona predominaba un
sistema de ganaderia de uso intensivo, con una
cobertura vegetal introducida de Braquiaria tipica de
la region. Sobre este paisaje se realizd una linea base
con miras a identificar el estado de conservacion de
la zona de estudio y caracterizar la fauna asociada a
este sistema generado antrépicamente. Posteriora

la adecuacion del area y a la modificacion del uso de
suelos, se realizd un constante seguimiento de los
grupos taxonoémicos de estudio para determinar el
impacto generado en el drea sobre la composicion de
estos indicadores bioldgicos.

Con el seguimiento realizado se ha demostrado que
los sistemas productivos que se han establecidos en
el territorio del ASA son espacios importantes para
la supervivencia y la proliferacion de fauna silvestre
tipica del piedemonte llanero.

Antecedentes

Hasta mediados del siglo XX, el piedemonte llanero
era una continuacién de selvas andinas en la ver-
tiente baja de la cordillera Oriental, prolongacién
que permitié el flujo de fauna desde la Amazonia

y la Orinoquia hasta la regidn del Caribe. Después
de los anos 50, la colonizacion y el crecimiento
poblacional aumentaron considerablemente en
esta regién, desencadenando impactos sobre estos
sistemas boscosos. La ampliacion de la frontera
agropecuaria e industrial, junto con los procesos
de colonizacién de nuevas areas, aumenté la tasa
de cambio en el uso del suelo y la adopcién de
diferentes practicas que intensificaban y modifi-
caban el suelo a una mayor escala local y regional,
generando fragmentacién en bosques naturales,
deteriorando los ecosistemas y disminuyendo
habitats indispensables para la fauna silvestre de la
region (Falcucci, Maiorano y Boitani, 2007; Foley et
al., 2005; Marczak et al., 2010; McNish, 2007; Orozco,
Menjivar y Rubiano, 2015; Ramirez et al., 2011,
Smith, 1997; Tilman et al., 2001; Veneklass, Fajardo,
Obregény Lozano, 2005).

Sin embargo, en los ultimos anos la conservacién
y el uso de la biodiversidad han sido una prioridad

para el mantenimiento y sostenimiento de los
recursos naturales y de los ecosistemas (Gomez,
2008). Por esta razon se han establecido estrate-
gias para el manejo y aprovechamiento de estos
recursos de una manera sostenible, que garanti-
ce el bienestar de las especies silvestres, de los
ambientes naturales y de la humanidad (Gasca

y Torres, 2013; Villarreal et al., 2006). Uno de los
primeros pasos para conocer el estado actual de
un area determinada es el monitoreo de biodiver-
sidad, el cual permite hacer un seguimiento de la
composicién y estructura de los diferentes ele-
mentos de un area e identifica el tipo de acciones
que deben ser tenidas en cuenta para el manteni-
miento, la proteccién y el uso sostenible de ellos
(Sayre et al., 2002; Villareal et al., 2006).

Teniendo en cuenta que el cambio en el uso del suelo
puede generar impactos sobre la biodiversidad en
los ecosistemas, en esta investigacion se desarrollé
un seguimiento entre los afios 2010 y 2014 en cuatro
grupos de vertebrados: anfibios, aves, mamiferos 'y
reptiles. El objetivo principal de esta labor fue de-
terminar la variacién composicional de las especies
de vertebrados debido al cambio de uso del suelo y
evaluar como el cambio de las coberturas vegetales
influye sobre la composicion de la fauna silvestre.
De esta manera se esperaba generar alternativas
que permitieran implementar un manejo sostenible
de los recursos naturales en el paisaje de terrazas
aluviales del municipio de Acacias.
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Figura 60. Ubicacion geografica del Area de

Sostenibilidad en Agroenergia. Fuente. Autores

Aspectos
metodologicos

Area de estudio

El centro experimental ASA se encuentra ubicado en el
municipio de Acacias, entre las veredas La Primavera
y La Unién, aproximadamente en el kildmetro 19 en la
via que de Acacias conduce hacia el municipio de San
Carlos de Guaroa, en el departamento del Meta, entre
las coordenadas: 03° 53’ 6,747-03° 53’ 04,21” latitud
nortey 73°35’ 04,23”-73° 35’ 89” longitud oeste (figura
59). Esté localizado en el paisaje fisiografico del piede-
monte llanero, que es una zona de transicion entre la
vertiente de la cordillera Oriental y la sabana.

Este paisaje se caracteriza por estar entre los 400 y
1.000 m sobre el nivel del mar, abarcando el 12% de
la superficie del departamento del Meta. La zona,
ademas, registra una precipitacion promedio anual
superior a los 2.500 mm, con un periodo de lluvias
que se extiende de abril a noviembre, y una época
seca, de diciembre a marzo.

La temperatura predominante es mayor a los 24 °C
y presenta un promedio de humedad relativa que
va de 70,7% en los meses secos a 82% en los meses
[luviosos (IDEAM, 2005; IGAC, 2004).
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Con respecto a la aptitud del uso de suelo, en esta
zona se encuentra la subclase agroldgica VI s-1 seglin
la clasificacion del IGAC (2004). Dicha subclase se
asocia a sistemas ganaderos semiintensivos, con
pastos introducidos y actividades de agroforesteria
como el aprovechamiento del caucho y de especies
maderables. Por lo demas, estas tierras tienen gran-
des limitaciones que las hacen inadecuadas para la
explotacién de muchos cultivos, por lo que se debe
orientar al establecimiento de especies perennes

4b

y semiperennes, asi como a la recuperacion de la
cobertura boscosa natural.

La zona de estudio cuenta con un area de 46 ha
aproximadamente. En un principio, esta zona
presentd una cobertura vegetal dominante de
pastos introducidos de Braquiaria (figura 59),
pero luego se realizé una adecuacion de tierras
(figura 61) para formar parcelas de uso silvopas-
toril y para un sistema agroforestal (figura 62).

B

4a

La laguna
Las parcelas forestales

El sistema silvopastoril

Caracterizacion
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fauna silvestre
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sostenibilidad
en agroenergia
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Figura 61.
Adecuacién
del area que
se intervino:

A. Division de
parcelasy pre-
paracién del te-
rreno (2011); B.
Establecimiento
de parcelas
forestales, arre-
glos silvopasto-
rilesy lagunas
artificiales.
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El cafio Danta (a) y el cafo Bijao (b) (limites de
la zona de influencia) para la recuperacion por
reforestacion ecoldgica de las zonas de ribera.
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Cuerpos de agua

Corresponden a los cafos Danta y Bijao
(zonas que limitan con el ASA), asocia-
dos a los bosques de ribera en estado de
deforestacion. También se incluyen aqui
canales de riego que pasan por potreros
del sistema ganadero y del sistema agro-
forestal, asi como lagunas de amortigua-
cion de la escorrentia, que se asocian

a pastos y plantas herbaceas. Algunas
especies faunisticas pueden ocupar estos
habitats o constituirlos como zonas de
descanso y paso temporal.

Dentro del ASA se registran los siguientes tipos de coberturas:

il

Pastizales

Corresponden a la vegetacion compues-
ta de gramineas que ha sido introducida
para uso pecuario. Adicionalmente, se
encontraron pastizales con espacios
abiertos y algunos arboles que dividian
las parcelas.

Sistema agroforestal

El area para la actividad agroforestal
estd compuesta por nueve parcelas,
cada una de 1 ha (aproximadamente),
con especies forestales (Acacia man-
gium, Gmelina arborea, Hevea brasilien-
sis, Anadenanthera peregrina, Eucalyptus
pellita, Jatropha - especies amazénicas,
Pinus caribaea, Guadua sp.).

Bosque de ribera

Constituido por coberturas de vege-
tacion arbérea que se ubican en las
margenes de los cursos de aguas como
cafnosy rios. Estas zonas se encuentran
en los limites del ASA y se caracterizan
por no superar los 5 m de ancho, asi
como por que las especies vegetales
funcionan como cercas vivas.

Caracterizacion
temporal de
fauna silvestre
en el area de
sostenibilidad
en agroenergia
(ASA)

&

Figura 62.
Parcelas
agroforestales
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Métodos de cam PO rentes metodologias de investigacién para cuatro

grupos taxonoémicos, que han sido tradicionalmen-

Dentro de las estrategias para evaluar el impacto te usadas para suministrar informacién sobre el
generado por los cambios en el uso del suelo en el estado de conservacioén de habitats modificados
area de interés (predio ASA), se implementaron dife-  antropicamente (Villarreal et al., 2006).

Anfibios y reptiles

El estudio de estos dos grupos de vertebrados se efectué mediante obser-
vacioén directa utilizando la metodologia VES (Visual Encounter Surveying)
(Heyer et al., 1994; Angulo et al., 2006), la cual consiste en la busqueda de
individuos en un area delimitada. Los recorridos se programaron diariamen-
te desde las 8:00 hasta las 12:00 y desde las 19:00 hasta las 23:00, dentro de
los diferentes tipos de cobertura anteriormente mencionados. Las especies
observadas se registraron fotograficamente en cada uno de sus habitats.

Avifauna

Para el estudio de este grupo de vertebrados se realizaron caminatas
dentro de la zona de influencia del proyecto, con dos horarios de obser-
vacién: uno entre las 06:00 y las 11:00, y otro entre las 16:30 y las 18:30.
En cada recorrido se tomaron notas de todas las aves observadas visual
y auditivamente en un area y un tiempo determinados (Ralph et al., 1996;
Bibby et al., 1998). Estos recorridos se realizaron en pastizales, parcelas
del sistema agroforestal y bordes de bosque de los cafios Danta y Bijao.
Por sus caracteristicas bioldgicas, taxonomia e historia natural conocida
y estable, asi como por su facil observacién y su amplia distribucién, este
se tom6 como grupo indicador para estimar el efecto del cambio en el uso
del suelo sobre el estado de conservacion del ASA (Villarreal et al., 2006).
Todas las especies observadas se registraron fotograficamente y, luego,
fueron identificadas con el uso de guias taxondmicas y con consultas a
ornitélogos de la region.

Mastofauna

En este grupo de vertebrados el estudio se realiz6 a través de la observacién
directa de los especimenes en las caminatas de observacién en el predio, o a
través de métodos indirectos y de caracter no invasivo como la busqueda de
rastros, zonas de alimentacién, huellas, bafiaderos y madrigueras, por medio
de los cuales se puede llegar a determinar la presencia de algunas especies
(figura 63).

Caracterizacion
temporal de
fauna silvestre
en el area de
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Figura 63.
Metodologias
VES y caminatas
de observa-
cién, diurnasy
nocturnas, para
el registro de
fauna silvestre
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Resultados

Para la primera fase del proyecto ASA, en el afio
2010, se caracterizé a la fauna silvestre regis-
trando las especies observadas en el area de
estudio. En sus inicios, esta zona presentaba
principalmente una cobertura vegetal de pas-
tizales introducidos de Brachiaria humidicola 'y
B. decumbens, especies tipicas para el engorde
de ganado en la region. Ademds, contaba con
fragmentos de bosque ripario de los cafios Bijao
y Danta, los cuales tenian pocas especies vege-
tales y no superaban los cinco metros de ancho
como consecuencia de la deforestacion para la
ampliacién del sistema pecuario.

En este escenario, se realiz6 un levantamiento
de la linea base de las especies de fauna silves-
tres asociadas a este sistema. Asi, un total de
35 especies, 34 géneros y 25 familias se registro
mediante observacion directa. En su mayoria,
estas fueron especies con una gran asociacion
a habitats antropicos o de habitos alimenticios
de tipo generalistas, como la garza del ganado
(Bubulcus ibis), el siriri (Tyrannus melancholi-
cus), el sapo comun (Rhinella marina) y la rana
platanera (Boana xerophylla). Otras especies
fueron registradas en los fragmentos de bos-
ques riparios y en la zona de transicion entre el
borde de los bosques y el potrero; entre estas se
encuentran el mico titi (Saimiri cassiquiarensis),
el mico soldado (Sapajus apella) y el aguilucho
(Rupornis magnirostris).

Para la fase siguiente, en los aflos 2012-2013, en
el ASA se delimitaron cuatro zonas que tuvieron
manejos particulares: a) laguna para bufalos,

b) parcelas forestales, c) sistema silvopastoril,

y d) la rehabilitacién ecolégica de las zonas de
ribera de los cafios Danta y Bijao. A través de este
cambio en el uso del suelo se ha evidenciado el
incremento en el nimero de especies de cada
uno de los grupos de vertebrados en las dife-
rentes coberturas vegetales objeto de estudio. A
continuacién se describen los resultados encon-
trados para cada uno de dichos grupos.

Avifauna

En la avifauna se observ6 un incremento en el nu-
mero de especies de aves durante los cinco perio-
dos de monitoreo (figura 64). El cambio enelusoy
en la cobertura del suelo generé alternativas para
las diferentes actividades de estas especies (des-
plazamiento entre fragmentos boscosos de la zona,
espacios para la construccion de nidos, alternativas
de recursos para su alimentacion, entre otras).
Cada componente del paisaje permite que haya una
diversidad de especies con requerimientos ecolégi-
cos particulares, de manera que es posible observar
especies que habitan cerca de cuerpos de agua, que
nidifican en las pasturas o que interactGan en las
diferentes parcelas forestales.

v

Figura 64. Nimero de especies de aves registradas en el ASA
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Dentro del conjunto de aves observadas en el ASA,
se registra que el orden de los Passeriformes (paja-
ros cantores) tuvo el mayor nimero de familias y es-
pecies (9y 16, respectivamente). Esta gran variedad
se debe a la capacidad que tienen estas especies

de colonizar gran parte de habitats en los diferen-
tes ecosistemas, cumpliendo un papel importante
en los procesos ecoldgicos naturales, ya sea como
controladores biolégicos, polinizadores o disperso-
res de semillas (Hilty y Brown, 2009; Kattan, Serrano
y Aparicio, 1996).

Caracara
(Caracara cheriway)

Pechiamarillo
(Sturnella magna)

Periquito
(Forpus conspicillatus)

Se registraron grupos taxonémicos de baja repre-
sentatividad, asi como érdenes con una familia y
una especie que, por lo general, corresponde a indi-
viduos que pueden presentar una mayor restriccion
ecolégica, de dificil observacion o de comporta-
mientos crepusculares, lo que dificulta su obser-
vacion. Tal es el caso de la garza del sol (Eurypyga
helias), el colibri buchiblanco (Amazilia fimbriata) y
el chilaco (Aramides cajaneus).

Caracterizacion
temporal de
fauna silvestre
en el area de
sostenibilidad
en agroenergia

(ASA)
Canario
(Sicalis flaveola)
Azulejo
(Thraupis episcopus)
&
Figura 65.

Especies de aves

pertenecientes
al orden Passeri-
formes en el ASA

Azulejo golondrina
(Tersina viridis)
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Figura 66.
Ordenes menos
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en el ASA
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Figura 67.
Especies con
amplio rango de
distribucién
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Otras especies registradas, como el caracara
(Caracara cheriway), el perico carisucio (Eupsittula
pertinax), el siriri atrapamoscas (Tyrannus melan-
cholicus) y el sinsonte (Mimus gilvus), presentan
amplio rango de distribucién y tolerancia a ha-
bitats antrépicos, lo cual les permite dispersarse
por una gran variedad de microhabitats, asi como
aprovechar diferentes tipos de recursos como
nidos abandonados.

Chilaco colinegra
(Aramides cajanea)

Garza del sol
(Eurypyga helias)

Sinsonte
(Mimus gilvus)

Siriri atrapamoscas
(Tyrannus
melancholicus)

Un resultado de gran importancia a lo largo de la
investigacion es la presencia de especies migrato-
rias que suelen observarse por toda la Orinoquia,
como es el caso del andarrios manchado (Actitis
macularius) y el siriri tijereta (Tyrannus savana).
Estas especies viajan desde las zonas templadas del
nortey del sur de América durante el invierno para
pasar el verano en el trépico, aprovechando recur-
sos alimenticios que garantizan la supervivencia de
la especie; sin embargo, es frecuente encontrarlas
fuera de la época migratoria, ya que sus crias aln
no han llegado a la madurez necesaria para enfren-
tar los procesos de migracién (McNish, 2007).

\ 4

Figura 68. Especies migratorias

Andarrios manchado
(Actitis macularius)

Siriri tijereta
(Tyrannus savana)

Mamiferos

Durante el estudio se observé un incremento en el re-
gistro de mamiferos en el area de influencia del ASA.
Para el 2010 se habia evidenciado un bajo nimero de
especies por causa de la gran deforestacion y la des-
truccion de habitats para la ampliacién de potreros y
el establecimiento de las pasturas para la ganaderia
y las zonas industriales (figura 69), actividades que
causan la pérdida de bosques naturales y, como con-
secuencia, la disminucion de especies faunisticas.

¥

Figura 69. NUmero de especies de mamiferos registra-
das en el ASA

Periodos / Afios
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Numero de especies
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Chigiiiro

(Hydrochaeris hydrochaeris)

Araguato

(Allouatta seniculus)

Oso hormiguero

(Myrmecopaga trydactyla)

Caracterizacion
temporal de
fauna silvestre
en el area de
sostenibilidad
en agroenergia
(ASA)
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Figura 70.
Mamiferos
registrados en la
zona de influen-
cia al proyecto:
A. Ardilla de cola
roja (Notosciurus
granatensis),

B. Mono maicero
(Sapajus apella)

Para la fauna en general, este tipo de intervencién
antrépica genera una disminucién de su areay

la pérdida de la conexidn entre el bosque y habi-
tats importantes (McNish, 2007; Medellin, Arita y
Sanchez, 1997). Sin embargo, durante los recorridos
realizados dentro de los bordes de los cafios que
limitan al ASA se registraron madrigueras de arma-
dillos o cachicamos y semillas roidas por especies
de roedores y primates, lo que indica que, pese a su
fragmentacion, estos bosques aln tenian la capaci-
dad para albergar y sostener especies de animales
en la zona.

El posterior cambio en la estructura vegetal permi-
tié un acercamiento entre los corredores de los ca-
fios Dantay Bijao. Asi, las especies que se desplazan
en grandes distancias encontraron una conexién de
estos dos corredores, lo que les permitié ampliar
su zona de actividad. El hallazgo de especies como
el oso palmero (Myrmecophaga tridactyla), el mico
titi (Sciurus cassiquiarensis) y la ardilla de cola roja
(Notosciurus granatensis) en las parcelas forestales
del ASA sugiere que este cambio en el uso de tierras
generd un sistema de corredor biologico natural en
esta zona.

Este grupo taxondémico, que abarca anfibios y rep-
tiles, presenta un incremento en el niimero de sus
especies (figura 71). El orden mas representativo
son los anuros (sapos y ranas), grupo muy diverso
que se encuentra en todos los continentes (excepto
en la Antartida) y puede habitar espacios acuaticos
y terrestres, lo que le facilita la dispersion de sus
especies (Vitt y Caldwell, 2009). Su gran impor-
tancia no solo radica en las interacciones en los
procesos ecologicos, sino en su vulnerabilidad ante
los impactos antrépicos y las transformaciones de
los ecosistemas, lo que les permite dar cuenta del
estado de conservacion de un lugar determinado
(Acosta, 2000).

¥

Figura 71. NUmero de especies de anfibios y reptiles
registradas en el ASA
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Para el 2010 se registré un bajo nimero de espe-
cies, entre las cuales se destacé la presencia del
sapo comun (Rhinella marina), el cual presenta una
amplia distribuciéon en todo el territorio nacional,
siendo la especie con la mayor cantidad de dis-
persion y colonizacion de habitats. Las cualidades
fisicas y fisiolégicas de estos sapos les permiten
tolerar sitios alterados: su piel gruesa los protege de
la pérdida de agua, y la exudacion de toxinas por la
piel los alejan de animales predadores (Caceresy
Urbina, 2009).

Sapo comun
(Rhinella marina)

Al generar espacios como la laguna de los Bufalos y
la laguna de amortiguacion, se crearon microhabi-
tats adecuados para estas especies que generaron
un mayor crecimiento poblacional. Adicionalmente,
no solo se aumentd su abundancia, sino que se
contribuy6 con los diferentes procesos naturales de
los ecosistemas.

Especies como la rana sabanera (Dendropsophus
mathiassoni), la rana platanera (Boana xerophy-
lla) y la rana verde de pecas rojas (Boana punc-
tata) son registradas como comunes en sistemas
productivos del piedemonte llanero (Caceresy
Urbina, 2009). Sin embargo, aunque en el ASA se
registraron estas tres especies, Boana xerophylla
es la mas comun durante los estudios realizados
en las parcelas y espacios abiertos de esta area
(figura 72).
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Figura 72.
Especies de
anuros registra-
dasenel area
del proyecto

Rana platanera
(Boana xerophylla)

Rana sabanera
(Dendropsophus
mathiassoni)

Finalmente, dentro del grupo de los reptiles, el
orden Squamata (serpientes, iguanas, lagartijas, ba-
billas, entre otros) tuvo una destacada representati-
vidad y abundancia durante el estudio desarrollado
en el ASA (Vitt y Caldwell, 2009). Uno de los grupos
que tuvo una mejor adaptacion y colonizacion de
los nuevos habitats generados por el cambio de

uso del suelo fue el de los cocodrilos, quienes se
convirtieron en una especie representativa de los
humedales antroépicos (laguna de amortiguacion) y
naturales (morichales, bajos). En el caso de la babi-
lla (Caiman crocodilus), se establecié una poblacion
que poco a poco fue incrementando su tamafo
poblacional al aumentar significativamente el tipo
de presas (anfibios, aves, mamiferos) en la zona.

Por otra parte, especies pertenecientes al grupo

de las tortugas también se vieron beneficiadas de
este tipo de modificaciones a nivel del paisaje. Tal
fue el caso de la tortuga terecay (Podocnemis vogli),
especie que ha disminuido su poblacién a lo largo
de los afios en algunas zonas de la microcuenca del
rio Orotoy, principalmente por su caceria para con-
sumo, sobre todo en la temporada de reproduccion,
a comienzo de afo, en la época de sequia, en la cual
los pobladores saquean los nidos a lo largo de las
playas cerca de los rios para obtener los huevos y
capturas a las hembras luego del desove (Luna-Mo-
ra observ. pers. 2019).

Figura 73. Reptiles observados en el ASA

Culebra lomo de machete
(Chironius carinatus)

Tortuga terecay
(Podocnemis vogli)

Babilla

(Caiman crocodilus)

Conclusiones

El cambio en el uso del suelo y en la cobertura vege-
tal es uno de los principales factores que permitie-
ron el aumento de especies en la zona de influencia
del ASA. Los nuevos sistemas productivos, en donde
hay una combinacién de habitats, han generado

un potencial importante para albergar diferentes
especies que cumplen funciones en los procesos
ecolégicos de los ecosistemas. De la misma manera,
estos cambios dan lugar a sistemas productivos
sostenibles y amigables que aportan positivamente
al mantenimiento de la fauna silvestre de esta zona.

Al mismo tiempo, el crecimiento de las especies ar-
béreas de los diferentes tratamientos establecidos
en el ASA favoreci6 la conexion entre los fragmentos
de bosques de ribera de los cafios Danta y Bijao.

De esta manera, especies que solo se observaban
en dichos fragmentos han tenido la posibilidad de
pasar a las parcelas agroforestales.

En general, los cuatro grupos taxondémicos ca-
racterizados registraron un aumento de especies
durante los periodos descritos. Los diferentes
espacios generados antrépicamente han permi-
tido que este lugar sea un espacio de amortigua-
miento para la fauna silvestre de la zona, y se han
creado condiciones adecuadas para que muchas
especies tomen este sector como un sitio de des-
canso, de percha, de nidificacién o, en algunos
casos, de habitat natural. Asi, al generar esta
diversidad, se ha podido contribuir con muchos
procesos ecolégicos tales como la dispersién de
semillas, la polinizacién de especies vegetales,
los controles biolégicos naturales, entre otros.
Cabe recordar, como cierre, que las especies

son dindmicasy, por lo tanto, varian de acuerdo
con sus capacidades fisioldgicas y morfoldgicas
dentro de las diferentes coberturas vegetales y
tiempo climatico.
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Este capitulo presenta, en primer lugar, lo referente

a laimplementacion de sistemas agrosilvopastoriles
(SASP) en fincas de productores con diferentes arreglos
forestales (entre otros, cercas vivas, bosquetes, franjas
y dispersos), no solo como unidad protectoray regu-
ladora del recurso hidrico, sino como la gran oportuni-
dad de proporcionar confort al animal.

En esta implementacion se intervinieron 108 predios,
que sumaron un area de 19.890 ha, distribuidos en los
municipios de Villavicencio (44,4%), Acacias (30,6%),
Castilla La Nueva (22,2%) y Guamal (2,8%). Como re-
sultado se resalta la caracterizacion del suelo como un
oxisol, con densidad aparente de 1,40-1,43 g.cm?3y po-
rosidad entre 46,9-47,7%, corregido a 1,2 g.cm3y a mas
del 50%, respectivamente. Asimismo, se establecieron
mas de 100.000 plantulas entre acacia (A. mangium),
eucalipto (E. pellita), melina (G. arborea) y yopo (A.
peregrina), asi como de gualanday, yopa, cafiofistola,
machaco, orejero, chocho, tambor, patevaca y cratylia
en arreglo de cercas vivas (84%) y en bosquetes y otros
(16%). De igual manera, se introdujeron bancos forraje-
ros mixtos en un 60% de los predios seleccionados.

Elinventario bovino impactado fue de 24.373 cabezas.
Asi, se llevaron a cabo 1.267 diagndsticos reproducti-
vos y de evaluacién de 132 toros, se congelaron 1.150
pajillas de toros de las fincas, y con este producto se

realizaron inseminaciones. Igualmente, se monitored
la produccion de leche, de 3,5 a 15,7 |/vaca/dia, y en ca-
lidad composicional de la leche se registraron valores
de proteina entre 3,3-3,6%, de grasa entre 3,6-4,0%), y
de solidos totales entre 10,2-12,3%).

Por otra parte, en lo que se refiere a apropiacion social
del conocimiento, se llevd a cabo un trabajo colaborati-
vo que propendi6 al fortalecimiento organizativo como
estrategia de desarrollo comunitario.

Experiencias en |a
implementacion (agro
silvopastoril en fincas del
piedemonte del Meta

¢Por qué vincular sistemas
agrosilvopastoriles en la region?

Los modelos tradicionales de produccién
ganadera basados en el manejo de monocul-
tivos de pasturasy potreros sin arboles han
contribuido a la destruccién de areas bosco- B
sas, generando problemas ambientales y con-
flictos con el uso del suelo que conllevan a la
pérdida de biodiversidad, la degradacién del
recurso suelo (mayor vulnerabilidad a la ero-
sién, compactacion y lixiviacién), reduccion
en la capacidad productiva, incremento en
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), asi como afectaciones sobre los ciclos
hidrolégicos. En Colombia, particularmente,
la tala de bosques pasé de 124.035 ha en 2015
a178.597 ha en 2016, lo que representa una
tasa de deforestacion del 44%.

Ante ese panorama, la Orinoquia se vie-

ne constituyendo en un escenario para la
integracion del arbol en diferentes arreglos
que han contribuido a reducir los impactos
ambientales negativos caracteristicos de
los sistemas tradicionales de produccién
pecuariay agricola.

&

Figura 74.

A. Uso del suelo
en sasp

B. Servicios

del arbol en el
sistema

C. Productos
del componen-
te arbol



CAP. 05 ¢Qué es un sistema agrosilvopastoril?

Dentro de las multiples definiciones, se puede resu-
mir que un sistema agrosilvopastoril (SASP) es una

espacio plantas forrajeras (gramineas y leguminosas),
rastreras o herbaceas con cultivos forrajeros (maiz,
sorgo, soya), asi como con arboles, arbustos y anima-
les, bajo un manejo integral orientado a mejorar la

modalidad de agroforesteria que combina enelmismo  productividad del sistema en forma sostenible.

iCudlesson los
componentes
del sistema?

{Cuales son

los beneficios de
los SASP?

P. 130

Vegetales lefiosos
Son especies que poseen lignina (fibra) como parte de sus tejidos como.
Por ejemplo: arboles, arbustos, palmas, bambues, entre otros.

Vegetales no lefiosos

Son especies que poseen tejido vegetal con poca o sin lignina (fibra),

no presentan consistencia rigida, tienen porte bajo, y su ciclo de vida es
inferior a un afio. Incluye cultivos transitorios, semipermanentes, hierbas,
pastos y forrajes.

Animales
Incluye bovinos, ovinos, caprinos, equinos, porcinos, abejas entre otros.

Sociales

Permiten la diversificacion y generacién de ingresos adicionales.
Intensifican el uso del recurso suelo, sin reducir el potencial productivo
a largo plazo.

Generan mayor empleo permanente.

Contribuyen con seguridad alimentaria.

Contribuyen con la reduccion de costos de produccion.

Ecolégicos

Mantienen la biodiversidad gracias a los corredores biolégicos.
Contribuyen a reducir impactos ambientales propios de siste-
mas tradicionales

Reducen la erosién (hidrica, edlica).

Recuperan suelos.

Favorecen la restauracion ecolégica de pastura.

Reducen la presién sobre bosques.

Mantienen la cantidad y la calidad del agua

Favorecen la absorcion de carbono y la reduccién de GEI.

Productivos

Generan productos de calidad y organicos.

Promueven el ciclaje de nutrientes.

Reducen la dependencia de insumos externos.

Facilitan el manejo del estrés en animales debido a altas temperaturas
Producen madera, lefia, forrajes, frutos, postes, etc.

Controlan plagas y enfermedades.

Valorizan el predio.

Generan turismo agroecolégico.

;Como se implementaron
los sistemas agrosilvopas-
toriles en fincas del piede-
monte del Meta?

Los SASP del Meta se implementaron a través de un
plan de manejo integral que partié del conocimien-
to de los componentes del sistema de produccion

Socializacion

y de la aplicacion practica, por parte de los produc-
tores, de las alternativas tecnoldgicas (productos 'y
recomendaciones) generadas por la investigacion.
El objetivo de dicho plan fue conservar, protegery
producir con calidad e inocuidad alimentos para el
consumo humano, siendo amigables con el medio
ambiente. Adicionalmente, los avances y resultados
del manejo integral del sistema fueron transferidos

a los diferentes usuarios de la tecnologia (figura 75).
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Figura 75.
Esquema
metodolégico
del manejo de
componentes
del sistema
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El proyecto se ejecutd en zonas del piedemonte llanero, con in-
fluencia de la Superintendencia de Operaciones Central (SOC)
de Ecopetrol, en las microcuencas de los rios Guamal, Orotoy

y Ocoa, en jurisdiccién de los municipios de Castilla La Nueva,
Acaciias, Guamaly Villavicencio, en el departamento del Meta.

Se intervinieron 108 predios, que sumaron un area de 19.890
ha, distribuidos en los municipios de Villavicencio (44,4%),
Acacias (30,6%), Castilla La Nueva (22,2%) y Guamal (2,8%).
Con base en el inventario bovino, el 67,1% de los predios ins-
critos en el convenio tenian entre 1y 50 bovinos (pequerios
y medianos productores); el 14,9%, entre 51 y 100 bovinos;
el 15,8%, entre 101 y 500 bovinos, y solo el 2,2% contaba con
mas de 501 bovinos. Entre los sistemas de produccion iden-
tificados en la zona se destaca el doble proposito (54,2%),
seguido por el sistema de cria (22,2%), la ceba (15,7%), la
lecheria tecnificada (6,5%) y los cultivos (cacao) (0,9%).

A continuacion se describen los resultados obtenidos en el
periodo 2007-2015 a partir de laimplementacién de practicas
integrales de manejo en los sistemas de produccion de los 108
predios intervenidos.

Componente suelos: analisis fisico,
quimico y biolégico

Los suelos presentaron caracteristicas quimicas propias de los
oxisoles de la Orinoquia (IGAC, 2004), con alta acidez (pH de
4,6) y bajo contenido de materia organica (2,0-2,2%). Similar
tendencia report6 el fésforo, elemento muy deficiente en los
oxisoles sin intervencion, con valores promedio de 1,8-2,2
ppm para la zona de Villavicencio y Castilla, Acacias, respecti-
vamente. Con respecto a las bases intercambiables, el calcio
presento valores medios de 0,6 a 0,7 me.100g* para Villavicen-
cioy Castilla, respectivamente, y el potasio, de 0,1 me.100g™*
de suelo en ambas zonas, mientras que la saturacién de bases
varié entre 25,4-30,1%. Con respecto a microelementos, se
encontré que en las dos zonas los valores son bajos para el co-
brey el zinc. Elementos como el fésforo, el azufre, el calcio, el
magnesio, el cobrey el zinc presentan amplia variabilidad en
los contenidos (CV>30%) como consecuencia de los diversos
manejos del suelo en los predios (tabla 34).

Zona de Apiay, Villavicencio

Parametro N Min.

e Saturacion de bases % 13 25,4 48,6

Zona de Acacias, Castilla La Nueva

IC Min Media Max. IC
45-4,7 —M 44-47
e o
e o
L o
e o
U P § o
L o
L o
e o
L o
T o
P 9 o
S 9 o

T o
e - .

*IC: intervalo de confianza.
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Tabla 34.
Caracteristicas
quimicas de
suelos del area
de influencia
(piedemonte
llanero)
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Tabla 35.
Caracteristi-
cas fisicas del
suelo antesy
después dela
intervencion
con sistemas
agrosilvopasto-
riles en fincas
del piedemonte
llanero

En relacién con la fisica de suelos, los valores pro-
medio de densidad aparente (1,40y 1,43 g.cm?)y
porosidad (47,7 y 46,9%) reflejan problemas de com-
pactaciény limitantes para el desarrollo radicular de
los cultivos, tanto para la zona de Villavicencio como
para la de Castilla, Acacias (tabla 35). En condiciones
optimas, el valor de porosidad debe ser de 50%,
mientras que valores inferiores denotan problemas
de compactacion y adensamiento del suelo.

Asimismo, para la densidad aparente se considera
que valores superiores a 1,2 g.cm?®indican proble-
mas de adensamiento y compactacion del suelo;
valores menores, por otra parte, estan relacionados
con altos contenidos de materia organica. Este
comportamiento fue confirmado a través de la me-
dicion de la resistencia del suelo a la penetracion,
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* b4
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* b4
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J\
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* bd

]
G e
Porosidad (%)
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que arrojo valores superiores a 1,0 megapascales
(MPa) en los primeros 10 cm de profundidad del
suelo en el 63% de los predios muestreados.

Los resultados después de la intervencion (tabla 35)
muestran una reduccion en la densidad aparente

y un incremento en la porosidad de los suelos con
respecto a los valores iniciales, lo cual indica una me-
nor compactacion del suelo, que garantiza un mejor
desarrollo de raices y, en general, de los cultivos.

En relacién con la parte bioldgica del suelo, el
analisis de abundancia de macroinvertebrados
reflejé que debajo de los arboles establecidos habia
mayor nimero de individuos en comparacién con
las pasturas adyacentes. Bajo la linea de arboles, en
la época de lluvias se colectaron un total de 14.201
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* *
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]
® ®
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) .

Castilla, Acacias
)\

individuos, y en época seca, 2.459, mientras que
en las pasturas se colectaron 4.491y 2.262 indivi-
duos respectivamente (figura 76). En el andlisis de
abundancia, las isopteras (termitas) fueron los in-
sectos con mayor poblacion, con 17.502 individuos
(74,75%), seguidas por las himenédpteras (hormi-
gas), con 3.799 individuos (16,23%).

Componente arbodreo: ;como y cuales
especies arboreas se integraron en los
sistemas?

La vinculacién del componente arbéreo se inicié
con la multiplicacién en vivero y la entrega de
plantulas. De este modo se pudieron establecer, en
diferentes arreglos en los predios, mas de 100.000
plantulas de acacia (A. mangium), eucalipto (E. pelli-
ta), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) en las

No. de individuos

fases iniciales. Posteriormente, por interés de los
productores se incluyeron especies como gualan-
day, yopa, cafiofistola, machaco, orejero, chocho,
tambor, patevaca y cratylia, entre otras.

{Qué arreglos agrosilvopastoriles se es-
tablecieron en los predios?

Para la implementacién del sistema agrosilvopastoril
se utilizaron diferentes arreglos, tales como cercas
vivas (figura 77), cercas compuestas (franjas) de corre-
dores ambientales (figura 78), plantaciones forestales
(figura 79), arboles dispersos y bosquetes (figura 80),
franjas en zonas de proteccidn (figura 81), bancos
forrajeros, entre otros. Los arreglos mas adoptados
en las fincas fueron las cercas vivas, con un 84%, y un
16% en franjas de dos o0 mas hileras y bosquetes en
potrero (Bueno, 2010; Bueno et al., 2014).

E. Lluvia ’

E. Seca

&

Figura 76.
Abundancia
total de
macroinverte-
brados bajo la
linea de arboles
y potreros de
los sistemas
silvopastoriles
en cuatro fincas
del piedemonte
llanero

Bajo arboles

Pasturas
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Figura 77.
Arboles esta-
blecidos para
sombraen la
finca Bonanza
en Acacias: a.
Cercas vivas
sencillas,

b. Pastoreo
de bovinos
en areas con
sombrio
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Figura 78.
Cercas com-
puestas (fran-
jas)-corredor
ambiental

->

Figura 79.
Sistema agrosil-
vopastoril bajo
plantaciones

a. Maderables
b. Palma, en
Acacias
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Figura 80.

a. Bosquete en
potrero, b. Arbo-
les dispersos en
la finca Santana
en Acacias
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Figura 81.
Plantaciones
protectoras:
a.Contrala
erosion, b. En
bordes de rios
en Guamal
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Tabla 36.
Contenido
nutricional del
forraje de espe-
cies arboreas
establecidas en
fincas del piede-
monte llanero

¢{Qué arboles se establecieron y por qué
su recomendacion?

Una de las razones por las que se sugiri6 intercalar

arboles con pastos, forrajes y cultivos es que de este
modo se provee mas diversidad al paisaje, al tiempo

Cratylia o veranera Cratylia argentea

18,8 %

59,8 %

46,1 %
Cedro rosado Cedrela angustifolia

14,4 %

55,8 %

43,4 %
Algarrobo Hymenaea courbaril

9.4 %

50,2 %

37,4%
Ocobo Tabebuia rosea

14,4 %

48,6 %

57,9 %
Cedro amargo Cedrela odorata

17,7%

54,8 %

31,8%
Cano fistol Cassia grandis

13,1%

38,2%

61,8 %
Acacia roja Acacia decurrens

16,6 %

30,4 %

54,9 %
Leucaena Leucaena leucocephala

17,7%

40,8 %

50,2 %
Payande Pithecellobium dulce

18,5%

48,4 %

59,0 %

*PC: Proteina cruda. FDN: Fibra detergente neutro

que se restauran dreasy se provee alimento o sombrio.
La tabla 36 presenta una muestra de especies arbéreas
y arbustivas que, por su adaptacién a condiciones de
suelo, clima y usos potenciales, desempefian un papel
importante en el desarrollo de sistemas agropecuarios
sostenibles para la regién.

Blicaro (cachimbo) Erythrina fusca

17,7%
58,8 %
40,6 %

T

Cambulo Erythrina poeppigiana

18,5%
53,8 %
53,5%

T

Lluvia de oro Cassia fistula

18,1 %
52,4 %
61,5 %

T

Guacimo comercial Guazuma ulmifolia

10,7 %
39,8 %
69,2 %

Cedro macho Bombacopsis quinata

11,3%
50,4 %
45,2 %

Saman Samanea saman

25,1%
35,2%
76,0 %

Matarraton Gliricidia sepium

24,8 %

62,2 %

Cabello de angel Calliandra calothyrsus

20,2 %
63,4 %
23,2%

Para ilustrar los resultados, se utilizé informa-
cion de cuatro especies arboreas establecidas en
diferentes predios. La edad de los arboles fluctué
entre 4,1-4,7 afios, y la mayor altura de acacia se
reporté en la finca Santa Ana, con 15,5 m, seguida
por el eucalipto (15,2 m), la melina (14,7 m) y el
yopo (11,4 m). En las fincas Canaima | y Quena-
ne, las de mejor crecimiento fueron la acaciay el
eucalipto, mientras que para la finca Gran Valle
los materiales estuvieron por debajo de los 10 m.
Con base en las mediciones, se estim6 el nimero de

¥

arboles por material que se podrian establecer en
una hectéarea de pastoreo sin afectar el normal desa-
rrollo de las pasturas (tabla 37). De acuerdo con las
caracteristicas de cada especie, la cantidad y dispo-
sicion de las ramas y hojas (arquitectura de planta)

y al arreglo en el potrero, en este estudio se pudo
determinar que las especies eucalipto, acacia, yopo
y melina se pueden establecer con 144,113,112y 83
arboles por hectarea, respectivamente, sin presentar
detrimento sobre la produccién de forraje por el efec-
to sombra y/o competencia sobre las pasturas.

Tabla 37. Calculo del nimero de arboles para establecer por hectarea para sombra

item Simbolo o Especies
formula L
(
Factor de FO 0,50 0,70 0,75 0,80
oclusion
Diametro copa D1 8,60 6,50 8,70 7,80
1(cm)
Diametro copa D2 7,90 5,80 6,90 5,20
2 (cm)
Diametro DPC=(D1+D2)/2 8,25 6,15 7,80 6,50
medio copa (cm)
Are(?n‘i‘))pa AC=m/4*DPC? 53,46 29,70 47,78 33,18
A’ea(:z';‘bra AS=AC*Fo 26,73 20,79 35,83 26,54
N.° arboles.ha'*  #A.ha'=(10000*0,3)/AS 112 144 83 113
*La produccién de forrajes (pastos)
se reduce enormemente cuando la
cubierta de la copa (sombra) de los
arboles excede 35% (Centro Nacional
de Agroforesteria et al., 1997). Yopo Eucalipto Melina Acacia
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Figura 82.
Altura de plan-
tas de especies
arboreas en el
piedemonte
llanero

En el ASA, en la vereda Santa Rosa, se establecie-
ron en arreglo de cerca viva bajo condiciones de
riego permanente los perimetros de los potreros
y se introdujeron pequefios bosquetes dentro de
los potreros que arrojaron un crecimiento estima-
do para yopo, melina, acacia y eucalipto a los 4,1
afios de 0,6, 0,8, 0,72 y 0,74 cm.dia™* respectiva-
mente, con una altura de planta de 9,7, 12,6, 11,1y
11,3 myun DAP de 19,5, 28,4,24,6 y 14,3 cm.

En particular, se destaca la melina con una altura
de 12,6 m (figura 82).

Componente alimenticio: ;por quéy
para qué los cultivos forrajeros?

Las condiciones extremas tanto en época de lluvias
como en la de sequia afectan negativamente la
productividad de los sistemas ganaderos. Esto mo-
tiva la integracion de cultivos forrajeros tales como
los de maiz, sorgo JJT-18 y soya forrajera (Taluma
5), los cuales fueron utilizados por los productores
como alternativa de alimentacion para las épo-

cas criticas y para animales con mayor exigencia

12

10

? ?

Yopo Melina

Acacia Eucalipto

nutricional mediante su conservacién como ensilaje
(Pérezetal., 2010).

Estas actividades se desarrollaron en 42 predios que
sumaron 57,2 ha con rendimientos de forraje verde
(FV) entre 17-49 t.ha™. Este rango amplio se debio a
multiples factores atin por solucionar en la regién
(clima, equipos agricolas, costos de los insumos,

AT, crédito, entre otros). Como consecuencia, en los
cambios en el volumen producido de FV los costos de
produccion por kilogramo de ensilaje variaron entre
COP 98y COP 292. En forma general, los costos por
hectarea para la produccién de ensilaje fluctuaron
entre COP 4.530.00 y COP 5.150.000, distribuidos en
insumos y semillas (maiz-pastos) (62,1%), maquina-
ria (21,2%), mano de obra (4,1%), otros materiales
(melaza, bolsas plasticas) (6,9%) y transporte (5,7%).

La problematica de contar con la maquinariay
los equipos para realizar las diferentes activida-
des que requiere la elaboracion de ensilaje llevo
a orientar a algunos productores que contaban
con equipos para que prestaran el servicio a
otros productores en la zona. En desarrollo del
proyecto, por iniciativa e inversiones propias,

se establecieron tres prestadoras del servicio, lo
que ha llevado a mantenery ampliar la actividad
en varios municipios del piedemonte.

Uso de bancos forrajeros mixtos

Los bancos forrajeros mixtos (energético-proteico)
fueron otra estrategia desarrollada y aceptada por
algunos productores en el marco del convenio Agro-
savia-Ecopetrol. El propésito de esta alternativa era
suplementar a los animales e intensificar el uso del
suelo en las areas dedicadas al pastoreo mediante la
siembray el aprovechamiento de especies forrajeras
en alta densidad, con el objeto de mejorar la oferta de
biomasa por unidad de area (Bueno et al., 2015). Los
materiales establecidos fueron: pastos de corte del
género Pennisetum sp., botdn de oro (Tithonia diver-
sifolia), cratylia (Cratylia argentea) y melina (Gmelina
arborea). Se establecieron 25,2 ha, distribuidas en 50
fincas de Villavicencio (49,7%) y de Acacias, Castillay
Guamal (51,3%). En bancos de proteina, la produccién
de forraje verde fluctu6 entre 30-60 t.ha, con conteni-
dos de proteina cruda (PC) entre 12-24%. Para el caso
de los energéticos, la produccién vari6 entre 60-86 t de
FV.ha"*con contenidos de PC entre 5-9% (figura 83).
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Figura 83.
Bancos forra-
jeros mixtos:
arriba melina

y pasto King
grass, cen-
tro picado
mecanico,

abajo consu-
mo directo de
Cratylia por
bovinos



(Cudles son los
beneficios de los

bancos forrajeros
mixtos?

Econdmicos

Sociales

Ambientales

Aumento en la oferta y en la calidad de forraje.

Reduccion del efecto de la estacionalidad.

Disminucién en los costos de suplementacién.

Uso mas eficiente del recurso suelo para diversifi-
car la produccion.

Generador de empleo por actividades de corte,
acarreo y otras.

Mejora en los ingresos y mejor calidad de vida.

Mantener el area de pastoreo para no afectar
el bosque.

Dar cobertura al suelo para evitar problemas
de erosién.

Mejorar la dieta animal y de esta manera reducir
emisiones de metano.

Captura de carbono.

¢{Qué paso con las pasturas?

La base alimenticia de los bovinos mas amplia,
practica y econémica, que corresponde a los pastos,
se intervino de acuerdo con la presencia y/o nivel de
degradacion de las pasturas introducidas en los pre-
dios, diagndstico que definié el tipo de practica que se
debia realizar (renovacién, establecimiento y/o recu-
peracion de praderas) (Rincon, 2006). Se intervinieron
251 hectareas, con un area por predio que varié entre
1-4 ha, de acuerdo con los recursos, las necesidades

y el tipo de productor. La intervencion en fincas de
Villavicencio represent6 el 49,5%, y el restante 50,5%
correspondi6 a los municipios de Acacias, Castilla La
Nueva y Guamal. Los materiales mas utilizados fueron

pasto amargo (Brachiaria decumbens), pasto llanero
(B. dictyoneura), pasto toledo (B. brizantha) y mani
forrajero (Arachis pintoi) (figura 84).

La evaluacion del contenido nutricional del pasto
amargo en época de lluvias arroj6 que la proteina cruda
(PC) fue mayor en el forraje bajo los arboles (melina,
acacia y yopo) con valores entre 8,5-10,4% vs. 7,4% con
manejo tradicional, comportamiento que se mantuvo
para la época seca. De igual manera, la digestibilidad de
la materia seca en el sistema silvopastoril, en compa-
racion con el sistema tradicional, fue del 68,6% vs. 65%
en época de lluvia y de 60,8% vs. 57,7% en época seca
(tabla 38). Los resultados muestran el beneficio del
arbol sobre el suelo y sobre las especies forrajeras.

&

Figura 84.

a. Preparacion
de suelos

b. Mezcla de
correctivos y
semilla

c. Carga animal
d. Pastoreo en
rotacion
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Tabla 38.
Calidad nutri-
cional de B.
decumbens en
sistemas silvo-
pastoriles vs.
Tradicional

@

© o

&

O

Sistema Arreglo Materia seca (%)
| | |
r A ( Al r

Lluvia seca
A. Mangium - B. decumbens 24,9 45,4

Silvopastoril
G. arborea - B. decumbens 27,0 37,5
A. peregrina - B. decumbens 23,4 46,1

Tradicional

B. decumbens 29,4 46,0

Sistema agroforestal
arboles - cacao en fincas

En el municipio de Acacias, en San Pedro de Chichime-
ne, tres niicleos familiares implementaron arboles en el
cultivo cacao con un area aproximada de 8 ha, com-
plementados con la siembra de arboles de cafafistol,
melinay yopo en las calles del cultivo a una distancia
de 10 x 10 m para dar sombrio al cacao, siguiendo la
recomendacion técnica de la Federacion de Cacaoteros.

Componente animal:
comportamiento zootécnico

Elinventario de ganado en los predios adscritos al pro-
yecto sumo 24.373 cabezas, distribuidas de la siguien-
te manera: en la zona de Villavicencio-Apiay, el 24,2%;
en Acacias, el 47,1%; en Castilla La Nueva, el 27,6%, y
en Guamal, el 1,1%. La produccion promedio de leche
en el area de influencia del proyecto por municipio
vario entre 4,4y 9,2 |/vaca/dia, se realizaron 1.267
diagnosticos reproductivos y se llevaron a cabo mas
de 189 tratamientos farmacoldgicos en hembras. Ade-
mas, se evaluaron 132 toros, de los cuales se descartd
el 30%. Igualmente, se congelaron 1.150 pajillas de
toros en las fincas y se realizaron 504 inseminaciones.
El establecimiento de arboles en los sistemas
ganaderos del area de influencia se vinculé como
una estrategia dentro de las buenas practicas
ganaderas (BPG). El propésito de esto fue inten-

sificar el sistema y brindar bienestar mediante
el suministro de sombra a los animales frecuen-
temente expuestos a las altas temperaturasy a
la alta humedad relativa propias de la region.

Produccion de leche de vacas doble pro-
posito en predios del area de influencia
del convenio

La observacion de algunos productores y los registros

Proteina cruda (%) FDN (%) Digestibilidad (%)
| | |
N N
Lluvia seca Lluvia seca Lluvia seca
8,9 7,4 69,6 67,0 67,2 57,2
8,5 6,1 69,4 73,8 69,1 61,1
10,4 8,1 70,8 67,5 69,4 64,0
7,4 5,7 70,8 69,9 65,0 57,7
. Gualandayes
La Maravilla
Cumaribo
Villa Alejandra
El Triangulo
Villavicencio
Canada
Gaviotas
Casa Verde
La Muneca
_ Las Mercedes

de produccion de leche y carne en algunos predios
permitieron verificar mejoras en los indicadores de
los sistemas que estuvieron asociadas a la vinculacion
de productos y a la aplicacién de recomendaciones
tecnoldgicas de forma integral dentro del hato en lo
relacionado con el manejo de animales, el manejo de
praderas, el mejoramiento de la ofertay la calidad de
la dieta animal a través de pastos, cultivos y bancos
forrajeros, el uso de ensilajes, el chequeo y manejo
reproductivo de toros y de vacas, el mejoramiento
genético y el bienestar animal, complementados con
aspectos sociales como la capacitacién y el fortaleci-
miento a asistentes técnicos y productores, tomando
como base el nivel tecnolégico de los predios identifi-
cado al inicio del proyecto. Un ejemplo es la produc-
cién de carne, que en machos de ceba pasé de 493 a
mas de 600 g/an/dia, y en vacas de saca, de 420 a mas
de 460 g/an/dia. Para el caso de la leche, por la varia-
cion en el nivel tecnologico de los predios se encontré
un rango entre 3,5-15,7 |/vaca/dia (figura 85).
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Figura 85.
Produccién
promedio de le-
che (l/vaca/dia)
en fincas del
area de influen-
cia del proyecto
(2012-2015)
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Tabla 39.
Clasificacién
composicional
de la leche co-
mercializable en
predios ganade-
ros de las areas
de influencia de
Guamal, Acacias
y Villavicencio.

Un ejemplo del proceso fue la finca La Maravilla
(Villavicencio), en donde el monitoreo durante un
afio permitié observar que la produccion media de
leche se mantuvo en 10,2 |/vaca/dia, sin reportar las
pérdidas de mas del 30% que, en la mayoria de los
casos, se dan en la época seca (diciembre-febrero).

En relacién con la calidad composicional de la leche
del sistema doble propésito, el analisis realizado en
ocho predios arrojé variaciones en los contenidos de
proteina (3,3-3,6%), de grasa (3,6-4,0%) y de s6lidos
totales (10,2-12,3%). Estos valores se pueden compa-
rar con la tabla 39, basada en Calderdn et al. (2006).
Para el caso bacteriolégico (células somaticas), el
75% de los predios superé los valores permisibles,

lo que indica que se debe trabajar mas en esta area
para ofrecer un producto primario de buena calidad
higiénica no solo para consumo, sino para su trans-
formacion (Bueno et al., 2016).

Grasa (%)

Las evidencias planteadas a lo largo del documento
revelan, desde una vision ecolégica y productiva, que
la estrategia implementada de los SASP contribuye a
los procesos de adaptacién y mitigacion de manera
positiva, pues coadyuva con el mantenimiento, la re-
cuperaciény la conservacién de los recursos naturales.
Asimismo, esta es una alternativa que permite frenar la
presion sobre los bosques y sostener la capacidad pro-
ductiva de los sistemas ganaderos, tal como lo reflejan
los resultados técnicos, tedricos y practicos que contri-
buyen con el desarrollo sostenible de la ganaderia.

De esta manera, las areas de influencia del convenio
se han convertido en un ejemplo de gestién institu-
cionaly de modelos fisicos de implementacion de
tecnologias integrales en la region, replicables en
otras localidades del piedemonte llanero y del pais.

3,0 3,5
o o
Proteina (%)
2,6 3,2
o o
Lactosa (%)
46 5,3
. .
Solidos no grasos (%)
8,0 8,4 8,7
o .
Células somaticas/ul
400 200 100

Apropiacidn social
del conocimiento
de los resultados

del convenio

Agrosavia-Ecopetrol

Un objetivo planteado en el desarrollo del convenio
entre Agrosavia y Ecopetrol fue promover la crea-
cion de empresas en comunidades rurales median-
te procesos de capacitacion, asesoria y acompafia-
miento y formar expertos en técnicas y tecnologias
agropecuarias que contribuyeran a la solucién de
necesidades especificas. Para dicho fin se prepar6
un programa de capacitacion a la luz de aspectos
clave como objetivos del curso, proceso metodolé-
gico, requerimientos, seguimiento y evaluacién. La
metodologia de estructuracion estuvo fundamenta-
da en los principios de unidad, prevencién, equi-
librio y participacién, y el plan de capacitacion se
estructuré a partir del disefio de tres componentes:
el técnico, el econdmico y el psicosocial.

Componente técnico

El objetivo general de este componente se deter-
miné a partir de la evaluacion de necesidades y

de la orientacion, teniendo en cuenta si se referia

a conformacion de empresa o a formacién de exper-
tos. Esto contribuyd a la seleccién de contenidosy a
determinar el enfoque y la forma en que se desarro-
llarian los temas, asi como los métodos de evalua-

cion para utilizar en el proceso de capacitacion.

La convocatoria de las capacitaciones se realiz6 a
través de las alcaldias municipales, entidades del
orden nacional, asociaciones y planteles educativos
del area de influencia de Ecopetrol, quienes selec-
cionaron sus asistentes técnicos. Asi se estructura-
ron y ejecutaron los cuatro cursos relacionados a
continuacion.
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Establecimiento y manejo de
pastos y forrajes en suelos acidos

Establecimiento y conservacion de
forrajes para produccion de ensilaje

Calibracion, mantenimientoy
reparacion de maquinaria agricola

Objetivo: Capacitar a productores,
asistentes técnicos y docentes sobre el
establecimiento, manejo y recuperacion
de praderas, y en la implementacién de
sistemas agropastoriles y silvopastoriles
en suelos acidos de la Orinoquia como
estrategia para mejorar la productividad
ganadera (figura 86).

Participantes: 17 personas: 29%
ingenieros agrénomos, 50% médicos
veterinarios zootecnistas, 7% licenciados
en produccién agropecuaria, 7% ingenie-
ros agroforestales y 7% veterinarios. De
estos participantes, un 86% manifesto
tener conocimiento de lo que es una
empresa prestadora de servicios agro-
pecuarios (Epsagro), y 57% afirmé estar
interesado en conformar una.

v

Figura 86. Actividades del curso de
establecimiento y manejo de pastos y forrajes
en suelos acidos

Objetivo: Capacitar a productoresy a
asistentes técnicos en aspectos relacio-
nados con el establecimiento, el manejo
y la cosecha de cultivos con potencial
forrajero, asi como en estrategias de
conservacion y de uso de forrajes conser-

vados en sistemas de produccién animal.

Participantes: 68 personas.

Programacion tematica: Se desarroll6 en
dos fases: una teérica, donde se abordé

lo relacionado con agroecologia, especies
forrajeras, establecimiento de cultivos

y forrajes en los llanos orientales, y una
practica, cuyo desarrollo se enfocd en
cosecha, conservacion y uso de forrajes.

¥

Figura 87. Actividades del curso sobre
establecimiento y conservacién de forrajes
para produccion de ensilaje

Objetivo: Capacitar a trabajadores,
productores y jovenes con vocacién
agropecuaria en la calibracién, el man-
tenimiento y la reparacién de maquinas
utilizadas en los sistemas de produc-
cién agropecuarios.

Participantes: Productores y personal
de la gobernacion, 15 en total.

v

Figura 88. Actividades del curso sobre
calibraciéon, mantenimiento y reparacion
de maquinaria agricola

4

Inseminacion artificial
en bovinos

Objetivo: Capacitar a los ganaderos,
participantes y asistentes en practicas
adecuadas de inseminacion artificial,
asi como en el manejo de los diferentes
aspectos fisicos del animal, la deteccion
del celo, los cuidados preventivos a la
hora de inseminar y la nutricién animal.

Participantes: 10 productores
de la regién.

¥

Figura 89. Actividades del curso sobre
inseminacién artificial

Experiencias en la
implementacion
de sistemas
agrosilvopastoriles
y apropiacion
social del convenio
Agrosavia-
Ecopetrol

P. 149
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Figura 90.
Actividades
del curso
empresarial

Componente empresarial

El objetivo general de este componente fue ofrecer
herramientas conceptuales y metodolégicas para
el fortalecimiento del sector social y solidario en
las comunidades objeto de intervencién®. Para

ello se desarroll6 un curso en el que participaron
11 personas afiliadas a distintas asociaciones, con
los siguientes modulos tematicos: capacitacion

y formacién —curso basico y medio de economia
solidaria—, fortalecimiento empresarial y asesoria
empresarial tributaria.

3. Este programa se estructurd junto con Corporacién Somos, entidad avalada por el Departamento Administrativo

Nacional de la Economia Solidaria.

Componente psicosocial

El propésito de este tercer componente fue contri-
buir a la conformacién de grupos empresariales o

de emprendimiento con capacidades de gestion,
discusion e interaccién social y toma de decisiones
para el fortalecimiento de las economias locales de las
comunidades. La orientacion temética tuvo como foco
el desarrollo de la actitud y cultura emprendedora a
través del pensamiento creativo y de la generacion

de ideas empresariales locales. En este caso se utilizd
la modalidad de taller en encuentros quincenales
durante un afio. Estas sesiones se iniciaban con una
dindmica de integracién, seguida de una presentacion
de lo referente al componente psicosocial, y luego

se hacia trabajo en grupos para concluir con una re-
flexion de la actividad. También se disefiaron pruebas
psicotécnicas que permitieron conocer e identificar el
nivel de habilidades sociales que los participantes del
curso tenian al inicio del entrenamiento psicosocial.

&

Figura 91.
Actividades del
componente
psicosocial
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Tabla 40.
Empresas
conformadas
en el marco
del proyecto

Conformacion
de empresas

Durante el proceso de capacitacion integral lleva-
do a cabo, se identificaron las iniciativas producti-
vas que se presentan en la tabla 40. Con este grupo

se inicid el proceso de elaboracién de planes de
negocios, teniendo como objetivo establecer en un
documento escrito la descripcién de los negocios
proyectados y todo lo que se relaciona con ellos:
desde sus objetivos y las estrategias que permiti-
ran alcanzarlos, pasando por el mercado al cual se
va a incursionar, la forma en que se van a comer-
cializar los productos o servicios, la inversion que
se va a realizar, el financiamiento requerido, la
proyeccion de los ingresos y egresos y la eva-
luacién financiera, hasta la misma organizacién
general del negocio o proyecto.

Nombre Municipio Producto Asociados
1 1 1 1
( ! A hl ( hl
Corporacién Pura Villavicencio - Vegas de
Pulpa Guayuriba Pulpa de frutas 5
Artmeta Villavicencio - La Vigia Artesanias . 3
Mineral's Cosmeica Villavicencio - Llano Mascarillas naturales . 2
Lindo
™ Corpoagr?fneta Villavicencio - Arraya- _
(corporacion nesy El Cairo Ensilajes 4
Agropecuaria del Meta
Villavicencio - Vegas del
@)  Corporacién Guayuriba y Barcelona. Prestacion de ATA 7
Asoespagro Restrepo - El Cairo.
Puerto Lépez
. I . Conservacién
Vegas del Guayuriba Villavicencio de forrajes 3
c .. Villavicencio - Apiay y .
orporacion . casco urbano. Acacias - ATA pequenosy 10
Reunamos Colombia Patio Bonito medianos productores
.......................................................................................................................................................................... -
Ct;rgo:aciénciePAhorro Villavicencio Fondo de ahorro 13
y Préstamo
Asoagrotembleque Puerto Lopez - Puerto Cultivos agropecuarios 15
Tembleque y comercializados flias.
. Acacias - Guayuriba y
Setas del Guayuriba el Playon Orellanas 12
Lacteos el Playon. Acacias Derivados lacteos 6

Asoplayon

Estrategias de

educacion no formal

y continuada

En el marco del convenio se observé una oportuni-
dad de programary desarrollar una estrategia de
educacion no formal con miras a vincular y fortale-
cer las capacidades y competencias de los pro-
fesionales prestadores del servicio de asistencia
técnica agropecuaria en el departamento del Meta.
De ahi la estructuracién y ejecucion de tres diplo-
mados, cuyo modelo pedagdgico estuvo enmarca-
do en los conceptos del aprendizaje significativo
constructivista (Saldarriaga y Loor Rivadeneira,
2016), donde el tutor es un facilitador del proce-
so bajo la estrategia de ensefianza/aprendizaje

y el participante-adulto es el primery principal
recurso. De esta manera se busca que este ultimo,
apoyado en sus conocimientos y experiencias
anteriores, pueda construir nuevo conocimiento y
desarrollar competencias y habilidades necesarias
para llevar a cabo sus actividades profesionales.
Esto sigue la linea de Flood (2008), quien afirma
que todo aprendizaje solo puede efectuarse si hay
continuidad y congruencia tanto a nivel del saber
como del sery del hacer.

En este orden de ideas, cabe considerar que, si
bien la formacion y la experiencia acumulada por
cada uno de los participantes sirve como recurso
de aprendizaje y como referente para relacionar
aprendizajes nuevos, también puede llegar a con-
vertirse en fuente de resistencia al cambio. Por lo
tanto, la formacion solo cobra importancia cuando
permite al participante valerse de sus experiencias
anteriores y explotar y/o descubrir sus habilidades y
capacidades y le reconoce sus expectativas y nece-
sidades personales (Rodriguez, 2014).

Para evaluar el proceso ensefianza/aprendizaje de los
participantes, se plantearon estrategias propias del
modelo significativo/constructivista, agrupadas en
heteroevaluacion (evaluacién por parte del formador),
coevaluacién (evaluacion realizada entre pares) y
autoevaluacioén, dando el mismo énfasis a cada una
de ellas, ya que al participante le corresponde un rol
fundamental y es él quien debe llevarlo a cabo. La
evaluacion realizada de esta manera se considera un
proceso y no un resultado final, y se utiliza como una
herramienta mas del proceso ensefianza/aprendizaje.
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Figura 92.
Entidades
visitadas para la
postulacion de
profesionales al
diplomado

Este diplomado se estructuré entre los afios 2012 y
2013,y fue ejecutado en el 2014, en alianza académica
con la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales de la Universidad de los Llanos, programa
de Ingenieria Agrondmica. En la figura 92 se relacionan
las entidades visitadas e invitadas a postular profesio-
nales para participar en el programa académico.

Objetivo: Contribuir a la actualizacién de conoci-
mientos en el uso, el manejo y la conservacién del
recurso suelo en forma planificada y sostenible, de
tal manera que en el ejercicio de su profesién y oficio
los participantes propendan al desarrollo integral de

la region a través del aumento de la capacidad pro-
ductiva de los suelos sin detrimento del ambiente.

Con el anterior objetivo en mente, se disefié un
programa académico con una intensidad horaria de
308 horas: 164 de trabajo independiente y 144 de
trabajo dependiente, con diez unidades formativas
(figura 93), que contenian objetivo pedagogico,
tematicas, herramientas pedagdgicas, actividades
de trabajo independiente y evaluacién, entre otras.
Para garantizar la calidad de este diplomado, se contd
con la tutoria de investigadores, docentes y/o colabo-
radores con diferentes niveles de escolaridad (figura
94) de instituciones como Corpoica, Universidad
Nacional de Colombia, UPRAy Universidad de los Lla-
nos. Por consiguiente, y como lo muestra la figura
95, el diplomado form¢ a 38 asistentes técnicos de
diferentes profesiones en elementos conceptualesy
técnicos para el manejo sostenible del recurso suelo
con fines productivos.

50
)\
)
29 14 3 2 1 1
‘ [ ) ° °
Unidades Epsagros Centros Gremios Unidad Corporacion
Municipales de regionales provinciales Administrativa Colombia
AT (alcaldias) de gestion de Internacional
agroindustrial Consolidacion (cinco
(CPGA) municipios)

Q& Figura 93. Unidades formativas del diplomado sobre manejo del recurso suelo
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4& Figura 94. Nivel de escolaridad de los tutores participantes en el diplomado
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Figura 96.
Entidades
visitadas para la
postulacion de
profesionales al
diplomado

Este diplomado fue estructurado entre los afios
2013y 2014,y se ejecutd en el 2014, en alianza aca-
démica con la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Cooperativa de Colom-
bia, sede Villavicencio. En la figura 96 se relacionan
las entidades visitadas e invitadas a postular profe-
sionales para participar en el programa académico.

Objetivo: Aportar elementos conceptuales y de mane-
jo practico a los asistentes técnicos agropecuarios de
la region de los llanos orientales sobre estrategias de
implementacion y manejo de sistemas silvopastoriles,
con miras a mejorar la productividad animal y darle

una connotacién ambiental que complemente la fun-
cionalidad del sistema ganadero regional (figura xx).

Para lograr lo anterior, se disefid un programa acadé-
mico con una intensidad horaria de 311 horas: 168 de
trabajo independiente y 143 de trabajo dependiente, con
nueve unidades formativas (figura 97), que fue llevado

a cabo por 27 facilitadores/docentes con diferentes
niveles de escolaridad (figura 98) y de instituciones como
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR),

el Observatorio Siembra, la Biblioteca Agropecuaria
Colombiana, la Universidad Nacional de Colombia, la
Universidad de Los Llanos y la Universidad Cooperativa
de Colombia. Asimismo, participaron investigadores de
Corpoica mediante talleres, clases magistrales, semina-
rios y giras técnicas, entre otras. Una vez finalizado todo
el proceso formativo, 25 asistentes técnicos de diferentes
profesiones (figura 99) contaron con conocimientos en
técnicas y herramientas para la evaluacién productivay
promocion participativa de los sistemas silvopastoriles.

29 15 3

Unidades Epsagros Centros
Municipales de regionales provinciales
AT (alcaldias) de gestion

agroindustrial

(CPGA)

Gremios Unidad Corporacion

Administrativa Colombia
de Internacional
Consolidacién (cinco
municipios)

Q& Figura 97. Unidades formativas del diplomado en sistemas silvopastoriles

Contexto integral

socioecondmico

y ambiental de la
Orinoquia

de informacion

tecnolégica para
la gestion del
conocimiento

Herramientas ¢ Quées
agroforesteria?

4 d_

El sistema silvopastoril Componente
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Sus componentes silvopastoril
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4& Figura 98. Nivel de escolaridad de los tutores participantes en el diplomado
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ganaderosy a la recuperacion de areas de pasturas
degradadas, de tal manera que contribuyan a la difu-
sién de técnicas y practicas silvopastoriles mediante
el uso y gestion del conocimiento generado.

En virtud de lo anterior, y teniendo en cuenta el disefio
del programa académico del diplomado en “Agrofores-

4& Figura 102. Nivel de escolaridad de los tutores participantes en el diplomado

11

8 6

teria con énfasis en el disefio y evaluacion de sistemas Maestria Especializacion Doctorado
silvopastoriles en la region de la Orinoquia”, se ajustd
la intensidad horaria para un total de 352 horas: 168 de
Este diplomado se estructuro entre los afios 2013y trabajo independiente y 184 de trabajo dependiente,
2014,y fue ejecutado en el 2015, en alianza acadé- con nueve unidades formativas (figura 101), que fue
mica con la Facultad de Medicina Veterinariay Zoo-  llevado a cabo por 25 facilitadores/docentes con dife-
tecnia de la Universidad Cooperativa de Colombia, rentes niveles de escolaridad (figura 102) y de institu-
sede Villavicencio. En la figura 100 se relacionan las  ciones como Corpoica, Alqueria, Ministerio de Ambien-
entidades visitadas e invitadas a postular profesio- te, Universidad Nacional de Colombia, Universidad
nales para participar en el programa académico. Distrital de Colombia y Universidad Cooperativa de N
Colombia. Una vez finalizado todo el proceso forma- Figura 103. Nimero de
Objetivo: Contribuir a que las competencias de los tivo, 24 asistentes técnicos de diferentes profesiones graduados por profesion
prestadores de asistencia técnica y de los multipli- (figura 103) contaron con conocimientos en técnicas Foto:
cadores del conocimiento sean optimizadas de cara y herramientas para la evaluacién productiva y la pro-
al mejoramiento de la productividad de los sistemas mocidn participativa de los sistemas silvopastoriles.
53
I\
( )
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9
Figura 100. Ingeniero forestal 2
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Los autores

Edgar Fernando Almansa Manrique
ealmansa@agrosavia.co

Ingeniero agricola de la Universidad Nacional de
Colombia, experto en manejo y conservacion de
suelos y aguas. Ha participado en proyectos con
Pacific Rubiales, Banco Mundial, MADR, Colciencias,
entre otros. Se desempefé como director de labo-
ratorio de suelos del Cl La Libertad y fue coordina-
dor nacional del proyecto de pequefia irrigacion.
En la actualidad es investigador de la Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Agro-
savia), donde lidera como investigador principal de
proyectos del convenio Agrosavia-Ecopetrol.

Julian Andrés Pelaez Montoya
jpelaez@agrosavia.co

Licenciado en produccion agropecuaria de la Uni-
versidad de los Llanos. En la actualidad se desem-
pefia como profesional de transferencia de tecnolo-
gia en la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Agrosavia).

José Orlando Arguello Tovar
oarguello@agrosavia.co

Quimico graduado de la Universidad Nacional de
Colombia, con especializacién en la Administracién
de Empresas y Maestria en Auditoria de Gestion de

la Universidad de Santiago de Chile. Experiencia

en la dindmica quimica de nutrientes en el suelo y
plantas. Vinculado a proyectos de investigacion de la
nutricion de especies vegetales de ciclo anual en la
Orinoquia colombiana. Varios trabajos publicados de
los resultados de investigacién relacionados con la
dindmica del agua en el suelo, impactos erosivos de
la lluvia, arrastre de sélidos, escorrentia superficial y
la variacién de la productividad de algunos cultivos a
través del tiempo.

José Guillermo Velasquez Penagos
jvelasquez@agrosavia.co

Médico veterinario con maestria en reproduccién
bovina y suficiencia investigadora en estudios
avanzados de fisiologia animal. PhD en ciencias
biomédicas con énfasis en reproduccién. En la
actualidad trabaja en la Corporacion Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (Agrosavia) como
investigador PhD en el campo de la ecofisiolo-
gia y biotecnologia de la reproduccion, donde
lidera como investigador principal delegado los
macroproyectos de investigacion del convenio
Agrosavia-Ecopetrol y de doble propésito del
piedemonte llanero. Es director nacional del gru-
po de investigacion Reproduccién Tropical y ha
participado en proyectos con British Petroleum,
Petrominerales, Colciencias, MADR, Comunidad
Europea, entre otros.

José Henry Velasquez Penagos
jvelasquezp@agrosavia.co

Médico veterinario y zootecnista con maestria
en reproduccion animal. Experto en reinicio

de la actividad ovarica y en biotecnologia de

la reproduccion con énfasis en la transferencia
de embriones en grandes y pequefias especies.
Cuenta con conocimiento sobre plantas aso-
ciadas a problemas reproductivos. Profesor de
catedra en maestria e investigador en Agrosavia
desde el afno 1994, en donde viene desarrollan-
do proyectos de investigacion y validacion de
tecnologia. Actualmente se desempefia como
investigador principal y asociado de proyectos
de reproduccién.

Ciro Ortiz Valdés
cortizv@agrosavia.co

Profesional en medicina veterinaria y zootecnista
de la Universidad del Tolima, con experiencia en
manejo nutricional, reproductivo, sanitario y mane-
jo de pasturas del hato bovino y bufalino, Actual-
mente se desempefia como como profesional de
apoyo a la investigacion en la Corporacion Colom-
biana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia),
en donde realiza actividades de apoyo a la inves-
tigacion en el componente pecuario del convenio
Agrosavia-Ecopetrol.

Diana Patricia Barajas Pardo
dianap.barajas@campusucc.edu.co

Médica veterinaria de la Universidad de La Salle (Bo-
gotd), con estudios avanzados de fisiologia animal de
la Universidad de Murcia, Espafia. Doctorada de la Uni-
versidad de Murcia (Espafa) en biologia y tecnologia
de la reproduccién de mamiferos. En la actualidad es
profesora de reproduccién y coordinadora de investi-
gaciones de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zoo-
tecnia de la Universidad Cooperativa de Colombia. Ha
realizado estudios de investigacion en biologia celular
y molecular en temas de maduracién de ovocitos, ferti-
lizacion in vitro y desarrollo embrionario y proteémico
de plasma seminal en razas bovinas criollas y comer-
ciales. También tiene trabajos en salud publica.

Sonia Lucia Gutiérrez Parrado
slgutierrez@agrosavia.co

Medica veterinaria y zootecnista de la Universidad de los
Llanos. Actualmente se desemperia como profesional
de apoyo a la investigacion en la Corporacién Colombia-
na de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), en donde
realiza actividades dentro de proyectos del convenio
entre Agrosavia-Ecopetrol y MADR en biotecnologia de
la reproduccion; especificamente, alrededor de temas
de calidad seminal, procesos de criopreservacion y
produccion de embriones. Participa en varios proyectos
de reproduccion de la agenda de investigacion.
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Gloria Estefania Pastrana Aguirre
gpastrana@agrosavia.co

Ingeniera forestal de la Universidad del Tolima. En
la actualidad se desempeiia como profesional de
apoyo a la investigacion en la Corporacién Colom-
biana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia),
donde realiza actividades dentro de los proyectos
del convenio Agrosavia-Ecopetrol asociadas a culti-
vos forestales irrigados con ATAEP.

Jenniffer Zulay Tafur-Sanabria
ingztafur@gmail.com

Ingeniera agrénoma de la Universidad de los Llanos.
Especialista en agua y saneamiento ambiental. En la
actualidad se desempefia como consultora en ges-

tién del recurso hidrico para cultivos y huella hidrica.

Viviana Irene Romero Ramirez
Vivi.rora@gmail.com

Bidloga de la Universidad Javeriana, especialista en
gerencia de empresas agropecuarias de la Univer-
sidad de La Salle y con estudios en biotecnologia
vegetal. Actualmente se desempefia en el area de la
consultoria ambiental para hidrocarburos y mine-
ria, manejando el componente de fauna silvestre.

Victor Fabio Luna Mora
vluna@agrosavia.co

Bidlogo de la Universidad del Tolima. Actualmente
se desempefia como profesional de apoyo a la in-

vestigacion en la Corporacion Colombiana de Inves-
tigacion Agropecuaria (Agrosavia), en donde realiza
actividades dentro de los proyectos del convenio
Agrosavia-Ecopetrol asociadas a biodiversidad y
cambios de uso del suelo en el piedemonte llanero.

Guillermo Alonso Bueno Guzman
gbueno@agrosavia.co

Zootecnista magister en zootecnia de la Univer-
sidad Federal de Vicosa Brasil (MG). Ha trabaja-
do en planificacion, desarrollo y vinculacion de
productos tecnoloégicos en sistemas de produccién
alrededor de aspectos como establecimiento,
recuperacion y manejo de pasturas y de cultivos
forrajeros, multiplicacion de semillas de especies
forrajeras gramineas y leguminosas, practicas de
conservacioén de forrajes para alimentacion de
bovinos, manejo y nutricién de bovinos en siste-
ma doble propésito y cria, y manejo de sistemas
agro-silvopastoriles en el piedemonte y altillanura
colombiana. Actualmente se desempefia como
investigador master asociado, adscrito a la Red de
Ganaderia y Especies Menores de la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agro-
savia), en el Cl La Libertad.

Luisa Fernanda Posada Velasquez
[posada@agrosavia.co

Médica veterinaria y zootecnista egresada de la
Universidad de los Llanos. Actualmente trabaja
como profesional de apoyo a la investigacion de la
Corporacién Colombina de Investigacion Agro-

pecuaria (Agrosavia). Sus actividades han estado
dirigidas hacia la transferencia de tecnologia en el
marco del convenio Agrosavia-Ecopetrol.

Oscar Javier Cerinza Murcia
ocerinza@agrosavia.co

Médico veterinario y zootecnista egresado de

la Universidad de los Llanos. En la actualidad

se desempefia como profesional de apoyo a la
investigacion en la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), donde
realiza actividades relacionadas con sistemas de
produccion.

Diego Mauricio Pabodn Leal
dpabon@agrosavia.co

Médico veterinario zootecnista de la Universidad
de los Llanos. Ha trabajado en el desarrollo de
la investigacion para sistemas de produccién

de ganaderia (produccién y reproduccion) en la
Orinoquia colombiana. Actualmente es profe-
sional de apoyo a la investigacién (PAl), adscrito
a la Red de Ganaderia y Especies Menores de la
Corporacién Colombiana de Investigacién Agro-
pecuaria (Agrosavia), con sede en el Centro de
Investigacién Carimagua en Puerto Gaitan, Meta.

Otoniel Pérez Lopez
Operez@agrosavia.co

Ingeniero agronomo, magister en salud y produc-
cién animal, con énfasis en nutricion de rumian-

tes. Vinculado a la Corporaciéon Colombiana

de Investigacidn Agropecuaria (Agrosavia), en
donde sus estudios se enmarcan en la evalua-
cion, el desarrollo, el uso y el manejo de pastos
y forrajes tropicales y su integracién en sistemas
de produccién animal, ademas del desarrollo y
vinculacién de sistemas integrados agrosilvo-
pastoriles en condiciones de suelos acidos de la
Orinoquia colombiana. Es investigador principal
delegado de macroproyectos e investigador prin-
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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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