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Resumen

La oferta total de agua en el pais es de 2,01 billones
de metros ctibicos. De este volumen, la industria
del petrdleo tiene concesionado un total de 67,5
millones, que equivalen al 0,00336% de la oferta
total de agua en Colombia. Todo ese consumo
estd formalizado mediante concesiones otorgadas
por autoridades ambientales. Por otra parte, el
petréleo que se extrae de la tierra sale mezclado
con aguas conocidas como aguas de produccién,
que hacen parte de los fluidos naturales de los
reservorios. En Colombia, por cada barril de
petrdleo se producen, en promedio, 13 barriles
de agua. Las aguas de produccién pueden ser
tratadas y reinyectadas en la misma formacion, para
mantener la presion de los yacimientos y aumentar
el factor de recobro; ser tratadas y vertidas a cuerpos
de aguas superficiales o al suelo, o ser reinyectadas
en los yacimientos, como estrategia de disposicion
final. Las aguas de produccién de los yacimientos
de la Orinoquia tienen un contenido relativamente
bajo de sales y sélidos disueltos, y no poseen elementos
radioactivos. Esta condicién permite que, una vez
que sean tratadas, puedan reusarse en actividades
productivas, en predios rurales que se encuentren
en el drea de influencia de los proyectos petroleros.
Por estas razones, la Corporacién Colombiana de

Investigaciéon Agropecuaria (Corpoica) desarroll6
una serie de trabajos de investigacion, dirigidos a
evaluar opciones de utilizacién de estas aguas de
produccién tratadas, para la irrigacién de cultivos
y pastos, asi como el consumo de ganado y aves
de corral. Se determind el efecto de la aplicacién de
aguas de produccion tratadas en diferentes compo-
nentes del ecosistema y en sistemas de producciéon
agricola y pecuario. El estudio se desarroll6 en el
departamento del Meta, en el predio denominado
Area Sostenible Agroenergética (asa) (03°53°06” N
y 73°3504” O) y en el Centro de Investigacion
La Libertad (04°03°32” Ny 73°27°59” O), ubicados
en los municipios de Acacias y Villavicencio, respec-
tivamente. El agua de produccién tratada que se
utilizé provenia de los campos de Castilla y Apiay.
Se selecciond un conjunto de variables de suclos,
agua, cultivos y animales, que fueron monitoreadas y
analizadas entre los afios 2011 y 2015. Los resultados
de esta investigacién indican que la utilizacién de
estas aguas y su aplicacién al suelo no presentaron
cfectos significativos en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. Tampoco se evidenciaron
consecuencias significativas en la calidad de las
aguas superficiales y subterrdneas, ni en la salud
de animales y cultivos.

Palabras clave: aguas de produccién, hidrocarburos, riego, sistema agricola y pecuario
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Abstract

The total supply of available water in the country
is 2.01 billion m?. From this flow, the petroleum
industry has obtained permits from environmental
authorities for a total of 67.5 million m3. This is
equivalent to 0.00336 % of the total flow. On the
other hand, the oil that is extracted from the earth
is mixed with waters that are known as "production
waters". These waters are part of the natural fluids of
the reservoirs. In Colombia, for every barrel of oil,
an average of 13 barrels of water are produced. The
“production waters” can be treated and reinjected
in the same formation to maintain the pressure
of the deposits to increase the "recovery factor”,
they can also be treated and discharged to bodies of
surface water or to the soil surface; or reinjected
into the reservoirs as final disposal strategies. The
"production waters" of the Orinoquia deposits,
have a relatively low content of salts and dissolved
solids, and do not have radioactive elements. These
conditions generate opportunities: once those waters
are treated, they could be reused in productive
activities in rural areas, within the area of influence
of oil fields. For these reasons Corpoica developed

a series of research projects aimed at evaluating
options for the safe use of these treated waters for
the irrigation of pastures and as sources of water
for cattle and poultry, among others. The effect
of the application of treated production waters
on different components of the ecosystem and on
agricultural and livestock production systems was
determined. The research was carried out in the
department of Meta in the Asa Research Center
(03°53°06” N and 73°35°04” W) and in the La
Libertad Research Center (04°03’32” N and
73°27°59” W) located in Acacias and Villavicencio,
respectively. The treated production water that was
used came from the fields of Castilla and Apiay.
A set of relevant variables of soil, water, crops and
animals was selected. These variables were monitored
and analyzed between the years 2011 and 2015. The
results of this investigation indicate that the use of
production waters and their application to the soil
do not have significant effects on the physical and
chemical properties of the soil. Neither do they
have significant effects on the quality of the waters
or on the health of animals and crops.

Keywords: agricultural and livestock system, hydrocarbons, irrigation, production waters
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Introducciéon

Una vez tratadas, las aguas asociadas a la produccion
de los activos de Ecopetrol en los municipios de
Acaciasy Villavicencio cumplen con la normatividad
ambiental vigente para su vertimiento a cuerpos de
agua superficial. Sin embargo, no se contaba con
evidencia cientifica sobre la posibilidad de utilizar
estas aguas tratadas en otros sectores productivos,
como el agricola, el ganadero y el forestal.

En el afio 2011, Ecopetrol firmé con la Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica)
un convenio de cooperacion, con el fin de evaluar el
efecto del uso de las aguas de produccion tratadas
en el suelo, asi como en el crecimiento, desarrollo y
produccién de cultivos forestales, ganado y algunas
especies menores.

En el presente trabajo se destacan los resultados de
la investigacién respecto al impacto del uso de agua
de produccidn tratada, proveniente de actividad
petrolera en espacios controlados, en el desarrollo y
la productividad de cultivos, asi como evaluaciones
y monitoreo de propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suclo, y de calidad del agua. De
igual forma, se refiere a aspectos del desarrollo,
reproduccién y productividad ganaderos y al
desarrollo y productividad de aves de corral.

Materiales y métodos
Ubicacién

La investigacién se realizé en el predio denominado
Area Sostenible Agroenergética (asa), ubicado
aproximadamente en el km 19 de la via Acacfas-San
Carlos de Guaroa, Meta (Colombia). El paisaje se
caracteriza por una altitud que oscila entre los 400
ylos 1.000 m s. n. m., y representa un 12 % del total
del drea del departamento del Meta.

Su precipitacién media anual es de cerca de
2.500 mm, presenta un periodo de lluvias entre
abril y noviembre, y otro de marcada sequia de

diciembre a febrero. La temperatura promedio
es mayor a 25 °C durante todo el afo, y tiene una
humedad relativa del 82% en los meses lluviosos,
y del 70% en los secos (Instituto de Hidrologa,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM],
2014).

En lo que a suelos se refiere, segtin la clasificacion
por vocacidn y uso del suclo, la zona pertenece a
la subclase agroldgica VI-sl, que se relaciona con
actividades de ganaderfa semiintensiva, pastos de
corte, produccién de algunos frutales, asi como
sistemas de agroforesteria y especies maderables
(Instituto Geogrifico Agustin Codazzi [1GAC],
2004). Inicialmente, la vegetacién predominante
estuvo representada por el pasto Brachiaria sp. En
el AsA se realizaron estudios edéficos y pecuarios
(ganado bovino y aves).

Adicionalmente, en el Centro de Investigacién (c1)
La Libertad de Corpoica (km 19 via Villavicencio-
Puerto Lépez), ubicado también en el departamento
del Meta, se trabajé en espacios controlados con
cultivos de cana de azticar (Saccharum officinarum)
y pasto elefante (Pennisetum purpureum), y en
sistemas de produccién pecuarios (bovinos y peces).

Dicho centro estd ubicado en el piedemonte llanero,
a una altitud de 336 m s. n. m., con precipitaciones
que promedian los 3.000 mm anuales, y temperatu-
ras medias de 26 °C, con oscilaciones entre 23 y 30
°C. La humedad relativa varia del 70% al 85 %, en
la época seca y la lluviosa, respectivamente. Los
suelos son de clase IV y de topografia plana, con
texturas medias (franco-arcillo-arenoso), contenidos
de materia orgdnica entre el 2%y el 3% y un pH que
va de moderado a fuertemente 4cido (1Gac, 2004).

Investigacion de suelo y cultivos
en espacios controlados

Para el monitoreo del efecto de las aguas de produccion
tratadas en suelos y cultivos en condiciones contro-
ladas, se implementd la técnica de lisimetros plasticos
con fondo (4rea superficial de 1 m?), que consisti6
en mantener un volumen de suelo conocido en cual
se sembraron cafia de aztcar (S. officinarum) y pasto
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clefante (P purpureum), con un suelo desnudo
como control.

Peridédicamente, se aplicé una dosis de agua hasta
alcanzar la cosecha, en condiciones de manejo
agron6mico similares a las de los cultivos conven-
cionales. Las aplicaciones de agua se calcularon en
funcién del registro de consumo, de acuerdo con
la etapa fenolédgica de cada especie, cuantificada
mediante el uso de medidores ed4ficos de humedad.

Se realizaron dos riegos semanales, evaluando
dos calidades de agua (agua de produccidn tratada
dela estacién de Ecopetrol de Apiay, y agua de pozo
profundo del cr La Libertad) y dos dotaciones
hidricas: una para mantener el suelo a capacidad de
campo (100%) y otra con un suministro inferior
(80% de tal capacidad). La calidad del agua de
produccién tratada y la de pozo profundo se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Calidad del agua de produccion tratada y del agua de pozo profundo utilizadas en los experimentos

Conductividad (uS/cm) 1220 38,5
Cloruros (mg/L) 215 <33
Calcio (mg/L) 9,35 1,21
Magnesio (mg/ L) 2,67 0,38
Sodio (mg/L) 104 1,58
Manganeso (mg/L) 0,22 <0,079
Bario (mg/L) 1,04 < 0,096
Cadmio (mg/L) <0,01 <0,01
Mercurio (mg/L) <0,002 <0,001
Molibdeno (mg/L) <0,106 <0,01
Arsénico (mg/L) 0,0005 0,0004
Relacién de adsorcién de sodio (RAS) 7,7 0,32
Hidrocarburos totales (mg/L) 0,74 <0,67
Grasas y aceites (mg/L) 4,77 -
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 13,27 -

Nota: Promedio de cuatro aios de registro, de 16 monitoreos trimestrales.

Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta la normatividad de uso de aguas
residuales (Resolucién 1207 de 2014 y Decreto
1594, articulos 40 y 41, del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible), que establece los criterios
admisibles para la destinacion del recurso agua en
sistemas agricolas y pecuario, se evidencia que las
aguas de produccion tratadas de Apiay cumplieron
con todos los pardmetros exigidos para uso agricola
y pecuario durante el periodo de evaluacién.

Se realizaron tres ensayos en forma independiente
(cana de azticar, pasto y suelo sin cultivo). El disefio
experimental fue completamente aleatorizado,
con cuatro tratamientos (agua de pozo profundo
y agua de produccién tratada en dos niveles de
humedad del suelo) y tres repeticiones, con un suelo
de textura franco-areno-arcillosa (FAa).

En los cultivos se evalué el rendimiento, expresado
en materia verde generada por la planta (t/ha)
durante 4 y 6 ciclos de corte, para cafia de azticar y
pasto elefante, respectivamente. Los experimentos
se mantuvieron durante cuatro afos continuos.
Ademds, se hizo un monitoreo semanal a cada tipo
de agua, con el fin de determinar conductividad
eléctrica, salinidad, pH y temperatura. En el ensayo
de suelo sin cultivo, cada 6 meses se evaluaron las
siguientes propiedades edaficas:

o Fisicas: densidad aparente (método del cilindro),
porosidad total y estabilidad de agregados (técnica
Yoder) (1GAc, 2006).

 Quimicas: conductividad eléctrica (conducti-
metro en extracto de saturacién); pH (relacién
suelo-agua 1:1); contenidos de Ca, Mg, Ky Na
(extraccién con acetato de amonio y determi-
nacién por absorcién atémica); concentracién
de metales pesados (Cd, Cr, Pb, Ba; método
de digestién de 4cido nitrico, clorhidrico y
perdxido de hidrégeno con espectrofotometria
de absorcién atémica) (1Gac, 2006).

o Ambientales: contenido de hidrocarburos

totales de petréleo (extraccién por ultrasonido/

infrarrojo).

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizé un
andlisis de varianza (Anova), de acuerdo con el disefio
propuesto. De igual forma, se realizé una prueba
de medias de Tukey con un 5% de significancia
(¢ = 0,05), empleando el programa jMP° sas,
version 8.1.

Investigacion en el componente pecuario

Se desarrollaron investigaciones para ganado bovino
y aves en el cI La Libertad y el predio Asa, de
Corpoica. Los ensayos se realizaron entre los anos
2011y 2015.

En el caso del estudio en ganado, se seleccionaron
48 vacas F1 del sistema de doble propdsito,
distribuidas en dos localidades (asa y c1 La Libertad),
con 24 animales en cada una. Se conformaron
4 grupos de 6 animales por localidad. Cada grupo
de 24 animales se utilizé para evaluar los efectos
del consumo de las aguas de produccién. Las aguas
tratadas del campo de Castilla fueron evaluadas en el
ASA 'y las del campo de Apiay en el c1 La Libertad.

Con un disefio de bloques al azar, se establecieron
cuatro tratamientos: T1: 100% de agua de producciéon
tratada; T2: 50% de agua de produccién tratada
y 50% de pozo profundo; T3: 25% de agua de
produccién tratada y 75 % de pozo profundo; T4:
100 % de agua de pozo profundo o control.

Las variables consideradas para la evaluacién fueron:
peso del ternero al nacer, ganancia de peso al inicio
del destete y peso en el destete ajustado a 210 dias.
En cuanto a la produccién de leche en el sistema
de doble propdsito, se evalud la produccién de
leche total con apoyo del ternero. Adicionalmente,
se realizaron evaluaciones macroscdpicas y microscd-
picas post mortem de diferentes tejidos de bovinos.

En el caso de aves, se seleccionaron 200 animales
de un dia de nacidos, pertenecientes a la linea
Lohmann Brown, que consumicron aguas de
produccién tratadas del campo de Castilla. Se
aplicaron los siguientes tratamientos: agua control
(proveniente de pozo profundo), y agua con 25 %,
50% y 100 % de agua de produccion tratada.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria
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La evaluacién se llevé a cabo hasta la semana 55
de edad, con 385 dias de seguimiento, incluyendo
las siguientes variables: peso del ave, ganancia de
peso acumulada, nimero de huevos al dia, peso
del huevo, y tipificacién del huevo, de acuerdo
con la Norma Técnica Colombiana 1240 de 2012
del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién (Icontec). De igual forma, se reali-
zaron evaluaciones macroscdpicas y microscopicas
post mortem de tejidos de animales.

El disefio estadistico fue completamente aleatorizado
con cuatro tratamientos y tres repeticiones, y se
hicieron pruebas de medias de Tukey con & = 0,05.
En el caso de variables que no presentaron una
distribucién normal, se utiliz6 estadistica no para-
métrica, con apoyo de la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov y la no paramétrica de
Kruskall-Wallis, para muestras independientes. La
prueba de Dunnett se llev a cabo para la comparaciéon
de medias con varianzas no homogéneas.

Resultados y discusion

Evaluaciones en suelos

En la tabla 2 se presentan los resultados de los efectos
de los distintos tratamientos en las propiedades fisicas

del suelo. En el caso de la densidad aparente, se
encontraron diferencias significativas entre los
suelos irrigados con aguas de produccién tratadas
y con aquellas de pozo profundo, independiente-
mente del contenido de humedad del suelo evaluado.

Los valores de densidad aparente encontrados
fueron inferiores a 1,46 mg/m™, que Pefia, Rubiano,
Pefia y Chaves (2009) reportaron como normales
para suelos franco-arcillosos de la Orinoquia colom-
biana. Respecto a los mismos suelos, Almansa,
Bernal y Arguello (2006) consideran que un valor
de 1,3 mg/m™ permite una adecuada aireacién y
movimiento del agua. Por lo sefalado anteriormente,
las aguas de produccién tratadas no afectan de
manera negativa este parametro fisico del suelo.

En lo que se refiere a la porosidad total, los valores
registrados en el suclo no presentaron niveles
criticos que indiquen alguna afectacién por los
tratamientos de riego utilizados. En tal sentido,
Pefia et al. (2009) senalan que los valores normales
para suelos franco-arcillosos y franco-arenosos de
la Orinoquia colombiana se encuentran alrededor
del 45 % y el 40 %, respectivamente. En la presente
investigacién, los valores oscilaron entre el 47 % y
el 52%, lo cual indica una capacidad de aireacién
dentro de los rangos normales, independientemente
del tipo de agua utilizada.

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo con diferentes tipos de agua y condiciones de humedad, regado permanentemente

Tratamiento Dens(ii:;c}ﬁ:\)rente Porosidad total (%) de aﬁ:;;l;g:a(im )
E100 1,39 47,34 2,382
E80 1,39 47,36 1,84°
N100 1,31° 50,692 1,45¢
N80 1,26 52,082 1,48¢

E100: agua de produccién tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccién tratada a un 80 % de capacidad de campo;

N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a un 80 % de capacidad de campo. Letras

distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (« = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, en la estabilidad de agregados se
considerd el didmetro ponderado medio (DPM), y los
resultados demuestran que las mejores condiciones
al respecto se presentan en los tratamientos en
los que se utilizaron aguas de produccién tratadas.
Esta variable se explica porque, a medida que se
incrementa el DMP, la estabilidad de los agregados
del suelo es mayor, lo que genera mejores condiciones
estructurales del suelo y favorece el desarrollo de los
cultivos. Adicionalmente, este efecto contribuye a
disminuir el riesgo de degradacidn por procesos de
sellado superficial y escorrentia.

En cuanto a su estabilidad, los agregados de los
suelos que recibieron aguas de produccién se
clasifican como medianamente estables. De otra
parte, los suelos regados con aguas de pozo profundo
presentaron agregados ligeramente estables (Van
Bavel, 1949). Los resultados indican un efecto
positivo del uso de aguas de produccién tratadas
provenientes de la actividad petrolera en la estabi-
lidad estructural del suelo cuando se usa de forma
continua con fines de riego.

En la tabla 3 se muestran los datos encontrados en
relacién con las propiedades quimicas del suelo
estudiadas. Se obtuvieron diferencias estadistica-

mente significativas en las variables evaluadas, luego
de ser sometido a riego continuo con aguas de
produccion tratadas y de pozo profundo. En términos
generales, con el uso de aguas de produccién tratadas,
se observaron una mayor concentracién en los
cationes determinados y un incremento del pH
del suelo, lo cual conduce a mejores condiciones
para el desarrollo de cultivos.

En el caso del calcio, sus valores aumentaron en
los suelos en los que se aplicé agua de produccién
tratada. En tal sentido, Pefa et al. (2009) sefalan
que alrededor de 1,5 ecmol/kg son los resultados
caracteristicos de oxisoles de la Orinoquia colom-
biana. Asi, los valores se encuentran en el rango
normal en el caso de los tratamientos regados con
agua de pozo profundo.

En estudios desarrollados por Jamioy (2011) y
Jamioy, Menjivar y Rubiano (2015), se registr6
que en los suelos oxisoles del piedemonte llanero
los contenidos de calcio oscilaron entre 0,35, en
una pastura degradada, y 2,17 cmol/kg, en cultivos
palma de aceite. Por lo anterior, los valores reportados
en este estudio demuestran que los suelos regados
con aguas de produccién tratadas pueden aumentar
favorablemente sus contenidos de calcio.

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo con diferentes tipos de agua y condiciones de humedad, regados permanente-

mente en espacios controlados

Tratamiento Ca Mg K Na CE pH CIC
(cmol/kg")  (cmol/kg') (cmol/kg?) (cmol/kg”’)  (dS/m™) (2,5:1)  (cmol/kg™)
E100 3,312 0,66* 0,272 1,882 0,482 6,66* 3,23¢
E80 2,802 0,61° 0,252 1,932 0,54 6,53¢ 3,202
N100 1,910 0,52¢ 0,09® 0,12b 0,09® 5,29° 2,56°
N80 1,82° 0,474 0,10° 0,10b 0,13b 5,07° 2,86°

E100: agua de produccion tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccién tratada a un 80 % de capacidad de campo;

N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a un 80% de capacidad de campo; CE:

conductividad eléctrica; c1C: capacidad de intercambio catidnico. Letras distintas dentro de la misma columna representan

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (¢ = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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Otro trabajo en suelos de la altillanura plana reporta
valores de calcio de 0,44 en una pastura degradada,
y de 1,76 cmol/kg en una mejorada (Bernal, Navas,
& Hernandez, 2014). Estos resultados son inferiores
a los encontrados en este estudio, que indican
que la utilizacién de aguas de produccion tratadas
como fuente de riego mejora los niveles de calcio
en el suelo.

En lo que se respecta al magnesio (Mg), se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre los
riegos con agua de pozo profundo y aquellos con
aguas de produccién tratadas. Con estas tltimas
se observé un ligero incremento en el contenido
de este elemento. Al comparar los resultados de
este estudio con los de los trabajos de Jamioy (2011)
y Bernal et al. (2014), se puede concluir que los
suelos regados con agua de produccién tratada
aumentan los contenidos de este nutriente, alcan-
zando valores similares a los reportados por Jamioy
(2011) y Bernal et al. (2014) en pasturas mejoradas:
0,54y 0,63, respectivamente.

Con respecto al potasio (K), Andrades y Martinez
(2014) senalan que suelos con valores inferiores
a 0,12 cmol/kg tienen un bajo contenido de este
elemento. Los resultados en los suelos estudiados
demuestran que los regados con aguas de produc-
cién tratadas presentaron valores adecuados (0,25
a 0,27 cmol/kg), pero que aquellos que se regaron
con agua de pozo profundo obtuvieron valores
deficitarios. Cuando se compara lo observado en este
estudio con los reportes de Jamioy (2011) y Bernal
et al. (2014), se constata que el contenido de K es
inferior al obtenido con aguas de produccién tratadas.

En cuanto al sodio (Na), se observaron incrementos
de su contenido en suelos a los que se les suministraron
aguas de produccién tratadas. Al comparar con los
reportes de Jamioy (2011), quien registra valores de
Na de 0,02 en pasto mulato y de 0,20 cmol/kg en
citricos, se puede indicar que los suelos regados con
este tipo de aguas aumentaron su concentracion de

Na hasta 1,73 cmol/kg.

Al calcular el porcentaje de sodio intercambiable
(ps1 = Na cmol*kg'/c1c emol*kg™), se obtiene un
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valor de 0,58 % en el caso de los suelos regados con
aguas de produccién tratadas (E100). El aumento
del Na no alcanza niveles que impliquen riesgos
de sodicidad, ya que los suelos solo se consideran
s6dicos cuando alcanzan un valor de PsI mayor a
15 (Manzano, Rivera, Briones, & Zamora, 2014).

En relacién con el valor de la conductividad
eléctrica del suelo, en el caso de los riegos con aguas
de produccién tratadas se obtuvieron incrementos
frente a los hechos con aguas provenientes de pozo
profundo. No obstante, los registros alcanzados
estan dentro de la categoria de suelos normales
(valores entre 0 y 2 dS/m) (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos [uspa], 2010).

Respecto al pH, con el uso de aguas de produccién
tratadas se observaron valores mayores, cercanos a
la neutralidad, pero los suclos regados con aguas de
pozo profundo mantuvieron su condicién natural,
con un pH ligeramente 4cido. El efecto de las aguas
tratadas en la acidez del suelo se considera positivo,
en la medida en que favorece una mayor disponibi-
lidad de nutrimentos, sobre todo fésforo.

Por su parte, la capacidad de intercambio catiénico
encontrada en los suclos regados con aguas de
produccién tratadas fue superior a la de aquellos
que se regaron con agua de pozo profundo. Esta
capacidad hace referencia a la aptitud del suelo para
retener nutrientes catidonicos (calcio, magnesio y
potasio, principalmente). Los resultados permiten
concluir que los suelos irrigados con agua de
produccién tratada presentan mejoras en la fertilidad
y la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Por otro lado, para la definicién de los niveles
permisibles de metales pesados en suelos, se utilizd
la norma canadiense para la proteccién del medio-
ambiente y la proteccién humana (Canadian Council
of Ministers of the Environment [CCME], 2006).
Dicha normativa sefiala como limites permisibles
los siguientes valores: cadmio (1,4 mg/kg), bario

(760 mg/kg), cromo (64 mg/kg) y plomo (70 mg/kg).
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Los resultados en lo que respecta al contenido de
metales pesados en suelo, luego de haber sido regado
continuamente con aguas de produccién tratadas,
se presentan en la tabla 4. En ellos se evidencia que
los valores se encuentran por debajo de los limites
exigidos en la normativa canadiense, lo cual indica
que, al cumplir con la normatividad legal establecida,
el uso de estas aguas con fines de riego no presenta
riesgos de concentraciones elevadas de estos elementos,
que puedan representar un problema ambiental.

Como se observa, solo hubo diferencias estadistica-
mente significativas entre las aguas y los contenidos
de humedad edaifica evaluados en el caso del bario.

En tal sentido, las mayores concentraciones de este
elemento se dieron en aguas de produccion tratadas
que mostraron valores de humedad del suclo a
capacidad de campo, y ligeramente inferiores al
80 % de este contenido de humedad.

Por otra parte, los valores de este elemento fueron
inferiores en los tratamientos con agua de pozo
profundo. En el conjunto de los metales pesados
evaluados, el bario fue el Gnico que presenté un
aumento con el uso de aguas de produccién tratadas.
Sin embargo, los contenidos encontrados se consi-
deran seguros, y estin muy lejos del limite critico
establecido en la normativa canadiense (760 mg/kg).

Tabla 4. Valores de concentracién de metales pesados e hidrocarburos totales en suelo regado consecutivamente

aguas de produccion tratadas

Tratamiento Cadmio Bario Cromo Plomo Hidrocarburos
(mg/kg") (mg/kg") (mg/kg") (mg/kg") totales (%)
E100 0,052 53,792 22,832 5,422 <0,006252
E80 0,052 33,48 24,412 5,302 <0,00625*
N100 0,052 20,02 20,028 5,882 <0,006252
N80 0,052 21,96° 21,962 6,142 <0,006252

E100: agua de produccion tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccidn tratada a un 80 % de capacidad de campo;

N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a un 80% de capacidad de campo. Letras

distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (« = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los hidrocarburos totales en suelo,
los valores encontrados fueron inferiores al rango
detectable (< 0,00625). Los resultados demuestran
que no hay un efecto perjudicial relacionado con su
contenido en suelos irrigados con aguas de produ-
ccidn tratadas, de acuerdo con lo determinado por
la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades del gobierno de los Estados Unidos
de América (ATSDR, por sus siglas en inglés) (2014).

Evaluacidn en cultivos

En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados de
rendimiento de biomasa (materia fresca) durante
varios ciclos continuos de produccién de los cultivos
de cana de aztcar y pasto elefante, respectivamente.
Se realizaron evaluaciones de ambos cultivos con
aguas provenientes de la actividad petrolera y de
pozo profundo, con dos contenidos de humedad
del suelo (100 % y 80 % de capacidad de campo).
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Tabla 5. Materia fresca (t/ha) en el cultivo de cafia de aziticar durante cuatro ciclos continuos de produccién, con
diferentes tipos de agua y condiciones de humedad, regado permanentemente

Tratamiento Primer corte Segundo corte Tercer corte Cuarto corte
(290 dias) (537 dias) (846 dias) (1132 dias)
E100 135,74 120,61a 158,54* 86,122
E80 136,782 100,67° 153,49 84,472
N100 146,200 95,592 96,36° 56,46
N80 136,07° 84,192 105,492 59,422

E100: agua de produccion tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccién tratada a un 80 % de capacidad de campo;
N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a un 80 % de capacidad de campo. Letras
distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (« = 0,05).
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Valores de materia fresca (t/ha) en el cultivo de pasto elefante durante seis ciclos continuos de produccién, con
diferentes tipos de agua y condiciones de humedad, regado permanentemente

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto

Tratamiento corte corte corte corte corte corte
(101dias)  (205dias)  (309dias)  (443dias) (753 dias) (1064 dias)

E100 81,672 112,732 94,472 71,872 74,532 93,312

E80 69,172 106,672 78,502 58,332 62,932 83,202

N100 79,500 98,002 93,732 70,732 72,472 88,182

N80 92,87° 98,332 80,072 62,807 61,80° 83,20°

E100: agua de produccion tratada a capacidad de campo; E80: agua de produccién tratada a un 80 % de capacidad de campo;
N100: agua de pozo profundo a capacidad de campo; N80: agua de pozo profundo a un 80 % de capacidad de campo. Letras
distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (« = 0,05).
Fuente: Elaboracién propia

En Colombia, la cosecha de la variedad Cenicana
CC8592, utilizada en esta investigacion, se presenta
en promedio entre los 10 y los 14 meses en las
condiciones del Valle del Cauca. Segun el Centro
de Investigacion de la Cana de Aztcar (Cenicafia)
(2010), el rendimiento medio de la variedad en las
dos tltimas décadas se encuentra entre 120y 130 t/ha.
En la tabla 6 se demuestra que los valores estan
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dentro del rango previsto para el material genético
evaluado en buena parte de los primeros tres cortes.

De igual manera, no se observé un efecto desfavo-
rable del uso de agua de produccién tratada en el
cultivo de cafa de azucar, y solo hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos
en el tercer ciclo de corte (tabla S). No obstante,
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los mayores rendimientos correspondieron al uso
de riego de aguas tratadas, indistintamente del
contenido de humedad del suelo. Por tal razdn, se
puede indicar que se presentaron efectos positivos
por la utilizacién de aguas de produccién tratadas
en el rendimiento del cultivo durante los cuatro
afios de continuidad del estudio.

En el caso del pasto elefante, los resultados permiten
afirmar que, durante los ciclos continuos de corte a
partir del segundo afio, no se observaron diferencias
significativas entre los dos tipos de agua utilizados
ni el contenido de humedad del suelo. Al ser com-
parados con lo descrito por Cardona, Rios y Pefia
(2012), los valores medios de rendimiento de materia
verde, presentados en la tabla 6, indican que se
encuentran en el rango reportado por los autores
(80-100 t/ha en cada corte), que estd aproximada-

mente entre 250 y 300 t/ha de materia verde al ano
en el pasto elefante. En conclusidn, el uso de aguas
de produccidn tratadas no afect6 de forma negativa
el rendimiento y la produccién del pasto elefante
en las condiciones de experimentacion.

Evaluacién en ganado bovino

En el caso del sistema de produccién de ganaderia
bovina de doble propésito, en animales que
consumieron diferentes proporciones de aguas de
produccién tratadas se evaluaron las siguientes
variables: peso del ternero en el nacimiento (kg),
ganancia de peso en el destete (kg/dfa), y peso del
ternero ajustado a los 210 dias (kg). Para las dos
localidades estudiadas (predio Asa y c1 La Libertad),
los resultados se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Peso de terneros en el nacimiento, ganancia de peso en el destete y peso ajustado alos 210 dias, en las cohortes

del predio Asa y el c1 La Libertad

PTIN ASA PTN en CI GPD ASA GPD en CI PAT ASA PAT en CI
Tratamiento (lin) LaLibertad (k jl(liia) La Libertad (lc;n) La Libertad
8 (kg) § (kg/dia) § (kg)
AP 100 % 29,667 30,122 0,741 0,622+ 185,82 161,02
AP S50% 28,452 29,782 0,664 0,648 168,42 166,4*
AP 25% 31,042 29,872 0,7192 0,587 182,42 153,12
AP 0% 30,772 30,052 0,7992 0,6902 198,02 175,12

AP: agua de produccion tratada; %: proporcién de agua consumida por los animales en estudio; PTN: peso en el nacimiento;

GPD: ganancia de peso en el destete; PAT: peso ajustado a los 210 dias. Letras distintas dentro de la misma columna representan

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (¢ = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de las tres variables evaluadas
demuestran que el consumo de diferentes pro-
porciones de aguas de produccién tratadas en las
dos localidades en estudio no tuvo un efecto en los
animales establecidos, en relacién con la progenie
de terneros, especificamente en cuanto a su peso en
el nacimiento y la ganancia de peso en el destete.

El promedio general de peso de los terneros en el
nacimiento en el predio Asa fue de 30,32 + 0,51 kg,
mientras que en el 1 La Libertad fue de 29,99 +
0,33 kg, resultados similares a los reportados por
Chirinos y Farfas (2012). Los tratamientos presentaron
medias estadisticamente similares, y la diferencia
entre estos no fue mayor a 1 kg. Por su parte, la
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ganancia de peso en el destete se obtuvo descon-
tando del peso en el destete aquel del nacimiento, y
dividiendo el valor por los dias de edad que tenia el
ternero en el destete:

Ganancia peso (kg/dfa) =
(peso destete [kg] — peso nacimiento [kg])
/edad destete (dias)

La ganancia de peso promedio de los terneros
del Asa en el destete fue de 0,722 40,018 kg/dia.
A su vez, con los tratamientos de aguas de
produccién, la ganancia fluctué entre 0,664+
0,044 y 0,799 + 0,040 kg/dia, sin diferencias estadis-
ticamente significativas entre los tratamientos de
consumo de agua de produccién evaluados.

Estos valores fueron mayores a los reportados por
Oviedo, Pastrana, Maza, Salgado y Vergara (2011),
quienes obtuvieron ganancias de peso de terneros
en el destete de 0,484 kg/dia en animales suple-
mentados con melaza y semilla de algodén. Otros
estudios, realizados por Guasde, Pefia y Parra
(2006), refieren ganancias de peso de 0,4289 kg/dfa
en el predestete.

De igual forma, en el c1 La Libertad la ganancia
promedio de peso del ternero en el destete fue de
0,652+ 0,014 kg/dia, sin diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. De esta manera,
en ninguna de las dos localidades se evidencié un
efecto de las aguas de produccion en los pardmetros
de ganancia de peso en los terneros provenientes de
animales que consumieron continuamente aguas
tratadas.

La variable del peso del ternero ajustado a los
210 dias de edad se analizé debido a la diversidad
del tiempo que los animales tardan en alcanzar el
destete. En este sentido, el promedio de dias hasta
el destete fue de 255; por tal razén, para dar unifor-
midad a la variable, en todos los animales se ajustd
a una fecha comtin mediante la siguiente relacién:

(( Peso destete [kg] — peso nacimiento [kg]) %210 dias>
edad destete [dias]

+ peso nacimiento (kg)
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En el asa, la media general del peso ajustado al
destete a los 210 dias fue de 182,3 kg, valor similar
al encontrado por Ossa, Sudrez y Pérez (2005), que
fue de 182,7 kg para un peso ajustado al destete a
los 240 dias, en terneros del sistema de produccién
de carne de la raza romosinuano.

Ademas, este valor estd por encima del promedio del
sistema de produccién de doble propésito (Guasde
et al,, 2006; Oviedo et al., 2011). No se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, por lo cual el consumo de diversas
proporciones de aguas de produccién tratadas no
afectd la ganancia de peso del ternero alos 210 dias

de edad.

Por otro lado, en el c1 La Libertad ¢l peso promedio
general ajustado al destete a los 210 dias fue de
167,2+2,87 kg, valor superior a los encontrados
por Guasde et al. (2006) y Oviedo et al. (2011).
En los tratamientos de aguas de produccién
tratadas, esta variable fluctué entre 161+6,08 y
175+ 6,42 kg, sin que las medias de los tratamientos
evaluados fueran estadisticamente diferentes. Los
resultados de consumo de aguas de produccién
tratadas de los campos de Castilla y Apiay de Ecopetrol
no evidenciaron un efecto en las variables asociadas
ala ganancia de peso de terneros.

Evaluacion en produccion de leche

Dado que el sistema de ganaderia en la regién es de
doble propdsito, se evaluaron variables concernientes
a la produccién de leche, con base en animales que
consumieron diferentes proporciones de aguas de
produccién tratadas, provenientes de los campos
Apiay y Castilla en dos localidades (predio Asa y
c1 La Libertad).

Las vacas ingresaron al experimento con una edad
promedio de cuatro afios, se evaluaron 225 lactancias
de 90 vacas experimentales, de las cuales 47 (52 %)
fueron introducidas y 43 (48 %) nacieron en las
cohortes durante el estudio. Los resultados de
las variables evaluadas se muestran en la tabla 8.
Los valores de las diversas variables estudiadas
presentan algunas diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados.
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Tabla 8. Produccién de leche (ordenio/difa), leche residual consumida por el ternero y leche total (vaca/dia), de las

cohortes del predio Asa y el c1 La Libertad

PLO ASA PLO €I LRCT ASA LRCT CI LTV ASA LTy cl
Tratamiento (ke/dia) LaLibertad (ke/dia) LaLibertad (ke/dia) La Libertad
/i (kg/dia) /i (kg/dia) g/ cia (kg/dia)
AP 100 % 3,352 2,43¢ 2,20 2,372 4,50° 4,79
AP 50% 2,160 2,79b 2,11% 2,202 427 4,99
AP 25% 3,622 2,44¢ 2,472 2,247 6,092 4,68
AP 0% 3,602 3,36 1,930 2,382 5,52 5,732

AP: agua de producciéon tratada; %: proporcion de agua consumida por los animales en estudio; PLO: producciéon de leche
g p prop g p p

(ordefio/dfa); LRCT: leche residual consumida por el ternero; LTV: leche total (vaca/dia). Letras distintas dentro de la misma

columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (« = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, el comportamiento de respuesta
no evidencia efectos del consumo de agua de pro-
duccién en los pardmetros de produccion de
leche estudiados, en ninguno de sus componentes.
Ademis, en aquellos en los que se presentaron
diferencias estadisticas, en los animales no se observd
una tendencia clara en funcién de la proporcionalidad
de la mezcla ingerida de agua de produccién tratada.

Al analizar los valores referenciales en otras inves-
tigaciones de la produccién de leche en sistemas de
doble propésito, la produccién promedio general
de leche/dfa en la cohorte experimental del predio
AsAy el c1 La Libertad fue de 3,41y 2,77 kg/dia,
respectivamente. Estos resultados son similares a
los reportados para el sistema de doble propdsito
en la regién (Federacion Colombiana de Ganaderos
[Fedegén], 2010).

En cuanto a la leche residual consumida por el
ternero, se evalué mediante la diferencia de su pesaje
antes del amamantamiento residual luego del
ordeno, y después de que el ternero dejé de mamar
voluntariamente. En este caso, los valores de la
localidad de Asa presentaron diferencias significa-
tivas entre tratamientos. Sin embargo, los resultados

obtenidos en el testigo o control (agua de pozo
profundo) fueron menores.

Al comparar los resultados con otras investigaciones,
el promedio general de leche residual consumida
por el ternero al dia en el predio asa y el c1
La Libertad fue de 2,30 kg al dia. Este valor es
mayor al reportado por Roldan, Perdomo, Sédnchez y
Ramirez (2000), quienes obtuvieron una produccién
de leche residual de 1,8 kg al dia en vacas de doble
propdsito, lo que refleja la competitividad del sistema
productivo evaluado.

Finalmente, la produccién total de leche (vaca/dia)
se cuantificé como la sumatoria de dos evaluaciones:
la del ordefio y la indirecta, consumida por el ternero
o residual. Los resultados demuestran que en ambas
localidades la mayor cantidad de leche se produjo
en el tratamiento control. Sin embargo, en ambas
localidades este tratamiento no resulté ser signifi-
cativamente diferente a otros, en los cuales habia
mezclas con aguas de produccién. Por lo tanto,
se puede concluir que en los estudios realizados no se
observa un efecto asociado a los tratamientos en la
produccion de leche.
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De igual forma, la produccién de leche total
(vaca/dfa) promedio en el predio AsA y el c1 La
Libertad fue de 5,62 y 5,06 kg, respectivamente.
Al comparar estos resultados con la produccién
promedio de la regién, de acuerdo con Fedegin
(2010), no se evidencia disminucién en el potencial
productivo del sistema de doble propésito.

Evaluacion macroscopicay microscopica en bovinos

La evaluacién macroscdpica de los 6rganos bovinos
examinados post mortem no mostré ningun cambio
de apariencia o dafio respecto a los testigos, y su
aspecto fue normal. De igual forma, la evaluacién
microscopica no arrojé informacién que demostrara
situaciones que afectaran la salud por efecto del
consumo de aguas de produccién tratadas.

Evaluacidn en aves

En este sistema de produccién se evaluaron 20 aves
por cada tratamiento y se analizaron las siguientes
variables: peso promedio por ave, ganancia de peso
acumulada, nimero de huevos al dia, porcentaje de
postura al dia, y peso y tipificacién del huevo, de

ElCllCI‘dO con la norma Icontec.

Los resultados se presentan en la tabla 9 y, dado
que los datos no se ajustaron a una distribucién
normal, se utilizaron procedimientos estadisticos
no paramétricos, como la prueba de Kruskal-Wallis,
para muestras independientes, y la de Dunnett, para la
comparacién de medias con varianzas no homogéneas.

Tabla 9. Valores de variables asociadas a la produccién de aves sometidas a consumo diferenciado de aguas de producciéon

Tratamiento Peso Ganancia de peso Numero Peso
del ave (g) acumulado (g) de huevos al dia del huevo (g)

AP 100 % 1196.4° 1235.0 1.0852 59.7¢

AP S0% 1230.22 1270.52 1.155% 59.3?

AP25% 1238.22 1278.92 1.1752 59.3¢

AP 0% 1240.12 1281.22 1.1252 60.32

AP: agua de produccidn tratada; %: proporcidn de agua consumida por los animales en estudio. Letras distintas dentro de la

misma columna representan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Dunnett (o = 0,05).

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de las variables de peso promedio por
ave y ganancia de peso acumulada, se presentaron
diferencias entre los tratamientos evaluados. Las
aves que estuvieron expuestas a un 100% de consumo
de aguas de produccién tratadas tuvieron menor
peso. Sin embargo, la diferencia fue muy pequena:
46,2 g entre las aves con un consumo de agua tratada
del 100% y aquellas con un 0%, lo cual corresponde
a una diferencia en peso del 2%. Dado que esta
diferencia estd dentro del rango de dispersién para
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estos tipos de variables y de aves, probablemente no
es atribuible a los tratamientos aplicados.

En cuanto al numero de huevos al dia y su peso,
no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos aplicados.
Los resultados encontrados no evidencian asocia-
cién entre la produccion y el peso de los huevos
y el consumo de aguas tratadas provenientes del
campo Castilla.
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Por otra parte, la Norma Técnica Colombiana
1240 del Icontec establece la categorizacién de los
huevos segtn su peso en las siguientes clases: tipo
jumbo: >78 g; tipo AaA: de 67,0 a 77,9 g;
tipo AA: de 60,0 a 66,9 g; tipo A: de 53,0 2 59,9 g; B:
de 46,0 2 52,9 gy tipo C: <46,0 g. Los resultados
de esta variable en los tratamientos evaluados en

21.561 lecturas u observaciones se presentan en la
tabla 10.

Los resultados demuestran que el mayor porcentaje
de huevos con la mixima categorfa (jumbo), se

encontraron en las aves en el tratamiento control;
sin embargo, a pesar de su diferencia, el nimero de
observaciones que se calificaron para esta categoria
fue de 96 para los cuatro tratamientos, lo que repre-
senta solamente un 0,45 % del recuento realizado,
lo cual no se considera determinante para definir un
efecto considerable del tratamiento. Las categorias
que més se presentaron en todas las observaciones
fueron la A y AA, con 8.016 y 7.944 observaciones,
respectivamente. En estas categorias, que son represen-
tativas, no se observan cambios entre tratamientos
que se asocien al consumo del agua de produccién.

Tabla 10. Valores de categorizacion de huevos provenientes de gallinas sometidas a distintas proporciones de consumo

de aguas de producciéon

Tratamiento Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
c (%) B (%) A (%) AA (%) AAA (%)  jumbo (%)
AP 100 % 24,1 22,1 25,5 25,3 244 21,9
N.° de observaciones (144) (505) (1896) (2.056) (746) (29)
AP S5S0% 25,7 27,4 26,5 24,3 23,6 25,0
N.° de observaciones (174) (651) (1.951) (1.945) (598) (22)
AP 25% 27,4 28,5 24,3 245 23,2 22,9
N.° de observaciones (163) (627) (2.121) (1.930) (610) (24)
AP 0% 22,7 22,1 23,7 25,9 28,9 30,2
N.° de observaciones (153) (505) (2.048) (2.013) (629) (21)
Total 634 2.288 8.016 7.944 2.583 96

AP: agua de producciodn tratada; %: proporcidn de agua consumida por los animales en estudio. Categorizacién de acuerdo con

la normativa del Icontec 1240/2012.
Fuente: Elaboracién propia
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Evaluacion macroscopicay microscopica en aves

La evaluacién macroscépica de todas las aves
examinadas post mortem indica que no se presentaron
cambios significativos. Su aspecto fue normal, y no
se observaron alteraciones que permitieran inferir
ningun efecto de los tratamientos en la salud de las
aves. De igual forma, la evaluacién microscépica de
los tejidos no arrojé informacién que indicara alguna
asociacion de alteraciones celulares o del tejido con
el consumo de aguas de produccién tratadas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante cinco afos de
investigacién en los campos experimentales del
predio Area Sostenible Agroenergética (asa) y el
Centro de Investigacién La Libertad de Corpoica
indican que, en las condiciones de los llanos
orientales, las aguas de produccién tratadas de los
campos de Apiay y Castilla, que cumplen con la
norma legal establecida, al ser utilizadas para riego
no tuvieron efectos negativos en las propiedades
fisicas del suelo: densidad aparente, porosidad y

estabilidad de agregados.

En cuanto a las propiedades quimicas, el uso de
estas aguas aumentd los contenidos de Ca, Mg, K
y Na, asi como la capacidad de intercambio catié-
nico (c1c) en el suelo. Adicionalmente, en los afios
de riego con estas aguas no se observé acumulacién
de metales pesados como cadmio, bario, cromo y
plomo. De igual forma, durante todo el tiempo de
evaluacién, el contenido de hidrocarburos estuvo
por debajo del rango detectable, y sin diferencias
entre suclos regados con agua de pozo y con aguas
de produccién tratadas.

En lo que se refiere al desarrollo de cultivos, no se
observé ningun efecto negativo por el uso de aguas
de produccién tratadas, y se registraron mejores
indices de biomasa y crecimiento, en comparacion
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con los datos regionales de cultivos como cafia de
azlcar y pasto elefante.

Este trabajo también analizé el uso de estas aguas
en la dieta de bovinos y aves. Los resultados del
estudio no mostraron asociaciones que evidenciaran
efectos del consumo de estas en el desarrollo y la
produccién de carne, leche y huevos, ni cambios
post mortem observados a nivel macroscépico y
microscopico de los tejidos que demostraran
condiciones que afectaran la salud de bovinos y
aves. Ademds, en el desarrollo de la investigacion,
en todos los casos, estas aguas cumplieron con las
normas de uso para riego.

De este modo, Corpoica pone a disposicién del
pais los resultados de la primera investigacién acerca
de los efectos del uso de aguas de produccién
tratadas provenientes del sector de hidrocarburos
en el suelo, cultivos, bovinos y aves.
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