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RESUMEN

La actividad porcina desarrollada en un ambiente de fragilidad eco sistémica, como el area
de Reserva de los Cerros Orientales de Bogota, ubicada entre 3.000 y 3.200 msnm, exige
que se contemplen modelos tecnoldgicos que garanticen la permanencia de bienes y servicios
ambientales, la sostenibilidad economica de los habitantes de la region y el bienestar de la
poblacion. Se evalud el programa “cero vertimientos” en 7 fincas de produccion porcina,
localizadas sobre las margenes de los afluentes del rio Teusacé a 3.200 msnm, en la vereda
el Verjon alto, de la ciudad de Bogota. Se tomaron muestras puntuales de agua superficial
en cada predio antes y después de la unidad de produccién. En campo se obtuvo el pH,
temperatura y oxigeno disuelto. En laboratorio se determinaron amonio, coliformes fecales,
coliformes totales, DBO, DQO, fosforo total, grasa y aceites, nitrogeno total Kjeldahl,
solidos suspendidos totales y solidos sedimentables. Se realizaron analisis de los resultados
comparandolos con la normatividad vigente. Los parametros fisicos y quimicos presentaron
valores dentro de los limites permisibles. A partir de lo anterior, se pudo establecer que el
agua de la region en estudio tiene alta calidad en funcion de los propositos de la reserva.
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ABSTRACT

Swine activity developed in an environment of fragile ecosystems, such as reserve area
the eastern hills of Bogota, located between 3,000 and 3,200 meters, requires contemplated
technological models that guarantee the permanence of environmental goods and services,
economic sustainability the habitants of the region and population welfare. We evaluated the
program ° zero effluents "in 7 swine production farms, located on the banks of the tributaries
of the river Teusaca to 3,200 m of the “Verjon Alto”, village of Bogotd, DC. Samples were
taken off of surface water in each site before and after the production unit. It was obtained in
situ pH, temperature and dissolved oxygen. Ammonium were determined in laboratory, fecal
coliforms, total coliforms, BOD, COD, total phosphorus, fat and oils, total Kjeldahl nitrogen,
total suspended solids and settleable solids. Analysis was carried out by comparing results
with regulations. The physical and chemical values were within permissible limits. In short
the water in the study area has high quality in terms of the purposes of the reservation.

Key words: swine, water pollution, water quality.
Aprobado: Junio 29 de 2010
INTRODUCCION

Los Sistemas Productivos Porcinos son considerados de alto impacto ambiental sobre
suelo, atmosfera vy, especialmente, sobre fuentes de agua superficiales y subterraneas, ya
que generan residuos por limpieza de instalaciones, sobrantes de alimentos y excretas de los
animales (heces y orina); ademas, el 82% del agua que ingresa a las granjas sale como agua
residual, acompanada de heces, orina, alimento desperdiciado y otros materiales que se
arrastran a través de los drenajes (Bravo, 2008). De otra parte, una unidad productiva de 100
hembras genera una carga organica de so6lidos suspendidos totales (SST) de 23.013
mg/L y una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 7.239 mg/L, parametros que superan
los establecidos por las normas ambientales vigentes y aplicadas en Colombia (Bravo, 2008).

De acuerdo con lo anterior, Piccinini (1995) plantea que en las caracteristicas de las aguas
residuales porcinas y del volumen final por evacuar influyen factores como la alimentacion,
el estado fisioldgico del animal, el tipo de estabulacion y el sistema de limpieza, entre otros.
El mismo autor cita una produccion diaria de agua residual (sin dilucién de agua usada para
limpieza del sitio) por cabeza de 1.4 kg/dia para lechones en crecimiento de 25 kg y de 5,2
kg/dia para un cerdo de engorde de 80 kg. Refiere también informacion indicando que para
limpieza “en seco” se genera una produccion de agua residual de 3, 5 metros ctibicos por
quintal* de peso vivo y un valor medio en el agua residual de 4,8 kg/ton de nitrogeno, 1,6
kg/ton de fosforo y 3,1 kg/ton de potasio para el piso vivo referido.

4 Un quintal equivale a 50 kg.
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Asi mismo, Cubillos (1978) identifico rangos de concentraciones para diferentes
parametros, procedentes de composicion de desechos de lavados de pisos en instalaciones
de porcinos: DBO: 495-12918, DQO: 1006-16.125, Nitrégeno organico: 60-308, Nitrogeno
amoniacal: 167-1335, sélidos sedimentables: 20,8-150 mg/l, solidos totales: 3.850- 12.472,
pH: 6-7.9. El mismo autor afirma que los valores varian con la edad, etapa de desarrollo, la
alimentacion y la cantidad de agua utilizada para el lavado de pisos.

Taiganides et al. (1996), citado por Pérez (2006) encontro en las excretas de porcinos, una
relacion de tres a uno entre la cantidad de solidos suspendidos totales (SST) y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Este autor precisa que un cerdo promedio de 54 kilogramos
excreta 331 gramos dia.

La actividad porcina desarrollada en un ambiente de fragilidad eco sistémico, como es
el area de Reserva de los Cerros Orientales de Bogota, ubicada entre 3.000 y 3.200 msnm,
cuyo objetivo es el mantenimiento de las condiciones ambientales naturales que permitan
preservar el equilibrio auto regulador para asegurar su disponibilidad en cantidad y calidad
adecuada, exige que se contemplen modelos tecnologicos que garanticen la permanencia de
bienes y servicios ambientales, la sostenibilidad econéomica de los habitantes de la region y
el bienestar de la poblacion.

La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) adelantd en la vereda
el Verjon Alto, area rural del Distrito capital, un programa de “cero vertimientos™ en las
fincas con sistemas de produccion porcina, el cual contempl6 el cierre de puntos de salida y
descarga de vertimientos, el barrido en seco de los residuos de la produccion porcina, el
acondicionamiento de instalaciones, el almacenamiento y la construccion de composteras.
También se consider6 el mejoramiento de condiciones sanitarias de la produccioén para
eliminacion de focos de infeccion y proliferacion de vectores (CAR, 2006).

La calidad del agua es una variable fundamental del sistema hidrico, tanto en su
caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la planificacion hidrologica.
Por tanto, se concibe la calidad del agua como el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que hacen que esta sea apropiada para un uso determinado. En
la normatividad colombiana esta definicion esta asociada a la utilizacidén que se le dé al
recurso: consumo humano y doméstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario,
recreativo, industrial y transporte.

En Colombia, en el Decreto 1594 de 1984 se encuentra la norma que regula los usos del
agua (anteriormente mencionados) y los residuos liquidos. Alli se establecen, de manera
general para el pais, algunos criterios de calidad de agua en factores fisico-quimicos y
microbioldgicos. Otras normas importantes que se toman como punto de referencia son: el
Acuerdo CAR 043 de 20006, el cual establece objetivos de calidad de agua para la Cuenca
del rio Bogota, por lograr en el 2020 y la Resolucion 5731 de 2008 de la Secretaria del
Ambiente de Bogota.
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio se centrd en la evaluacion de 1a eficacia del programa
de cero vertimientos, de los sistemas de produccion porcina, respecto al cumplimiento de la
normatividad hidrica, para mitigar el impacto negativo en las aguas superficiales de siete fincas
de la zona de reserva forestal de la vereda el Verjon alto —area rural del Distrito capital.

METODOLOGIA (MATERIALES Y METODOS)
Area de estudio

Se encuentra ubicada en los cerros orientales de Bogota, area rural, region central de
los Andes orientales de Colombia, como se puede observar en el Grafico 1. El proyecto
se desarrolld en siete fincas de la vereda el Verjon alto, localizadas sobre las margenes de
los afluentes del rio Teusaca a 3200 m.s.n.m, donde predominan condiciones ambientales
propias del subparamo y precipitacion media anual entre 1.000 y 1400 mm., régimen de
distribucion de lluvias bimodal y periodos de mayor pluviosidad de marzo a mayo y de
octubre a noviembre, con periodos secos de diciembre a febrero y de junio a septiembre. La
temperatura media anual varia entre 6.0 y 12 grados centigrados. Se presenta nubosidad alta y
vientos fuertes. (Lopez et al 1998).

Grafico 1. Localizacion del estudio en la Reserva de los Cerros Orientales de Bogota
Fuente: http://www.todoarquitectura.com/v2/noticias/one_news.asp?IDNews=2015.

Entre la vegetacion dominante se encuentran areas intervenidas con gramineas como la Falsa Poa
para uso ganadero, cultivos de papa y arveja y matorrales conformados por Weinmania tomentosa,
Clusia multiflora, Myrsine guianensis, Bucquetia glutinosa, Clethra fimbriata, Pentacallia
pulchellus, Chusquea tessellata y Espeletia sp (CAR y UN 2004), (Camargo et al 2000).

Muestreo

Para determinar el tamafio de la muestra, se realizd un muestreo estratificado, con una
poblacion de 42 fincas, que cumplieran dos requisitos: el primero, que el sistema productivo
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se localizara a un maximo de 100 metros de distancia, respecto a la fuente de agua superficial y, el
segundo, que tuviera un niimero superior a 100 cerdos de levante y ceba. Se determiné el tamafio de
la muestra en 7 unidades productivas, con registro de datos antes y después del sistema productivo,
para un total de 14 muestras con el fin de identificar una posible contaminacion difusa.

Para la recoleccion de muestras en las fincas, el laboratorio proporcioné los frascos de
vidrio, kit de oxigeno disuelto, pH metro y termdémetro. En el campo, se tomaron muestras
puntuales en un balde, previamente purgado, sumergiéndolo en la fuente de agua superficial,
las cuales, inmediatamente, se transvasaron a cada uno de los frascos. Posteriormente,
las muestras se almacenaron en frio en una nevera portatil, para enviarlas el mismo dia
al laboratorio. En cada predio se tomaron dos muestras: antes y después de la unidad de
produccion entre las 10 a.m y las 2 p.m para un total de 14 muestras de agua superficial En
campo se obtuvo el pH mediante medidor de pH, temperatura con termdémetro y oxigeno
disuelto por el método de (Winkler, 1889). Dado que la toma de muestras fue realizada
rigurosamente con todos los parametros técnicos, no se considero necesario realizar réplicas,
ya que una sola muestra por sitio era suficiente.

Para determinar las cantidades de amonio en laboratorio, coliformes fecales, coliformes
totales, DBO, DQO, fosforo total, grasa y aceites, nitrogeno total Kjeldahl, solidos
suspendidos totales y solidos sedimentables, se utilizaron los métodos colorimétricos
(Nesslerizacion® ), filtracion por membrana,®’ incubacion 5 dias (electrométrico® ),
reflujo abierto,” colorimétrico (cloruro estanoso'®), extraccion Soxhlet," titulo métrico
H2S04,"? gravimétrico (secado a 105 grados centigrados).

Como parametro de calidad se tuvieron en cuenta las directrices dadas por el Decreto
1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura para solidos sedimentables; el Acuerdo CAR 043
de 2006 Clase I para, DBO, amonio, coliformes totales; el Acuerdo Resolucion 5731 de
2008 de la Secretaria del Ambiente de Bogota (2008) para Oxigeno disuelto (tramo 1 canal
Torca) DQO, Nitroégeno total, solidos suspendidos totales, aceites y grasas, pH y fosforo
total; IDEAM (2001) para temperatura y la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-
1997 para coliformes fecales, como se observa en la Tabla 1.

SM 4500-NH3 C.
SM 9222 D.
SM 9222 B.
SM 5210 B.

o 0 9 N W

SM 5220 B.
10 SM 4500-P D.
11 SM 5520 D.
12 SM 2540 D.
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Tabla 1. Referentes normativos utilizados en el estudio

Norma Parametro
Decreto 1594 de 1984 Solidos sedimentables
Acuerdo CAR 043 de 2006 DBO, amonio y coliformes totales (Clase II)
Resolucion 5731 de 2008 de la Secretaria del Oxigeno disuelto, DQO, Nitrégeno Total, , SST,
Ambiente de Bogota Aceites y grasas, pH y Fosforo total
IDEAM Temperatura
Norma oficial mexicana NOM-003-ECOL-1997 | Coliformes fecales

Fuente: los autores 2010
Procesamiento de datos y anailisis estadistico

Teniendo en cuenta el objetivo del estudio, analizar el comportamiento de las variables
de calidad de agua superficial de consumo agricola, respecto a la normatividad vigente
nacional e internacional, se aplicaron las siguientes técnicas estadisticas: estadistica
descriptiva, estadistica inferencial, pruebas especificas para hacer comparaciones de
medias y de varianzas y prueba F de Fischer para determinar la homocedasticidad.

Para conocer el comportamiento general de los datos se aplicaron medidas de tendencia
central y de dispersion de la informacion.

Se realizé el analisis de varianza con el fin de conocer la existencia de diferencias
significativas entre los factores objeto de estudio, utilizando un nivel de confianza del 95%.
La estadistica inferencial se utiliz6 para determinar si existen diferencias significativas entre
los datos de las variables a la entrada y salida de las fincas de dicha region.

Se aplicaron pruebas especificas tales como, LDS (Least significant difference) y la
prueba de Dunnet, con el fin de comparar la media del dato experimental con el dato tedrico
dado por la norma. Para esta prueba se tomo6 como punto de referencia la media de los puntos
de salida de las fincas, ya que el proposito de la investigacion era verificar la afectacion de la
actividad productiva porcina en la calidad del agua.

Los grados de libertad para este proceso es n-/, donde n es el tamafio de la muestra; por
lo tanto, los grados de libertad para todas las variables analizadas es de 6, excepto para el

amonio que es de 4.

La prueba de Fischer para determinar el cumplimiento del principio de homocedasticidad
demostro que el uso de la estadistica paramétrica es apropiada para este caso.

116



REVISTA PuBLICACIONES E INVESTIGACION ¢ ISNN: 1900-6608 * VoLUMEN 4 * AcosTo DE 2010

Analisis y discusion de resultados

De acuerdo con los resultados encontrados en el estudio, la actividad porcicola, en el area
donde se aplicé el programa de “cero vertimientos”, no afecta la calidad del agua superficial
de la reserva. Esto se evidencia al comparar los diferentes parametros quimicos, fisicos y
microbioldgicos del agua analizada en las zonas aledanas a las fincas con los parametros
dados por las regulaciones nacionales e internacionales de calidad de agua.

La informacion obtenida sobre calidad de agua con respecto al pardmetro temperatura,
se mantuvo constante y no supera los 10 °C para las 14 mediciones realizadas en la region.
Lo anterior cumple con lo indicado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales -IDEAM- (2001) en cuanto a que este valor tiene coherencia con la temperatura
ambiental en la cual se encuentran las fuentes superficiales estudiadas.

La variable pH presentd el mismo valor en los puntos antes y después del sitio de
producciéon de porcinos para las fincas el Embudo y Hospedaleto, Para Chuscalito y el
Regalo se presentaron incrementos de 7,2 a 7,6 y de 7,6 a 7,8, respectivamente, aunque
se mantuvieron dentro de los limites permisibles. En la Hondura y los Pinos se obtuvieron
valores inferiores a la norma (Resolucion 5731 de 2008 de la Secretaria del Ambiente de
Bogota), con una sensible disminucion del pH después de que la fuente hidrica pasara por el
sistema productivo. Para el Triunfo, este parametro se incrementd de 5.9 a 6.2, sin hallarse
diferencia estadisticamente significativa. Por tanto, se puede afirmar que hay cumplimiento
de la norma y se presume que la ligera disminucion del pH en las fincas Los Pinos y la
Hondura se debe a las caracteristicas de acidez del suelo (ver grafico 2).
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Grafico 2. Variacion de pH en muestras de agua superficial en la vereda Verjon Alto.
Bogota. A: antes del sistema de produccion porcino y
D: después del sistema de produccion porcina.
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Para el oxigeno disuelto, los resultados de todas las muestras superan favorablemente el
valor exigido por la norma del Acuerdo 043 de la CAR y confirman el resultado de calidad
esperado en los afluentes de la cuenca alta del rio Teusaca donde se realiz6 la investigacion;
se cuenta, también, con las caracteristicas topograficas de alta pendiente que le permiten

aireacion permanente del agua (grafico 3).
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Grafico 3. Variacion de oxigeno disuelto en muestras de agua superficial en la vereda Verjon Alto.
Bogota. A: antes del sistema de produccion porcino y
D: después del sistema de produccion porcina.

El amonio registré un valor promedio de 0,042 mg/litro. La concentraciéon mas alta se
registr6 en la finca la Hondura en el punto de la fuente hidrica antes de pasar por la unidad
productiva, con valor extremo de 0.17 mg/litro. Este valor super6 la norma del Acuerdo
043 CAR, la cual es de 0.1 mg/litro, presumiblemente por mayor concentracion de materia
organica en el lecho de la quebrada estudiada. Al realizar la prueba estadistica de Dunnet,
con nivel de confianza del 95%, se encontrd, sin embargo, que en el conjunto de muestras
analizadas se cumplen los estandares planteados por la norma. (ver grafico 4).
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Griéfico 4. Variacion de Amonio (mg/l) en muestras de agua superficial en la vereda Verjon Alto.
Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y
D: Después del sistema de produccion porcina.
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Dado que en esta variable las muestras arrojaron dos resultados atipicos, correspondientes
a las fincas Hondura y Los Pinos, se consideraron como “datos raros” y no se tuvieron en
cuenta para el analisis. Por consiguiente, la prueba de homocedasticidad, se realizd con
los resultados que se obtuvieron en las cinco fincas restantes: Triunfo, Embudo, Chuscalito,

Regalo y Hospedaleto.

Para los coliformes fecales, en la mayor parte de las muestras analizadas, no hay afectacion
por parte de los sistemas productivos. Unicamente se encontraron datos por encima de la
norma oficial mexicana NOM-003-ECOL-1997 en la finca el Regalo. Al realizarse la prueba
de Dunnet unilateral para verificar la significancia del alto valor obtenido en esta finca, se
encuentra que esta dentro de los parametros dados por la norma (Ver grafico 5).
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Grifico 5. Variacion de coliformes fecales (UFC/100ml) en muestras de agua superficial
en la vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y
D: Después del sistema de produccion porcina

Un comportamiento similar presentaron los coliformes totales con un valor de 9800mg/
litro a la entrada y de 4300 UFC/100ml a la salida de la finca el Regalo. E1 Acuerdo 043 de
2006 de la CAR indica que el valor maximo es de S000UFC/100L. No obstante, al aplicar
la prueba Dunnet unilateral para verificar qué tanto se alejan de la norma estos valores,
se obtiene como resultado que el conjunto de aguas de la region estd por debajo del limite
permisible y que la calidad del agua es aceptable (ver grafico 6).
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Grifico 6. Variacion de coliformes totales (UFC/100ml) en muestras de agua superficial en la
vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y
D: Después del sistema de produccion porcina

La demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) fue de 2 mg/litro y resultd constante para
todas las muestras realizadas. Este valor esta por debajo de lo exigido en el Acuerdo 43 de
2006, que define un maximo para este parametro de 7 mg/litro (ver grafico 7).
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Grafico 7. Variacion de Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) en muestras de agua
superficial en la vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion
porcino y D: Después del sistema de produccion porcina

La demanda quimica de oxigeno (DQO) presentd un comportamiento similar en todos los
casos analizados, con valores por debajo de los estipulados en la Resolucion 5731 de 2008
emitida por la Secretaria del Ambiente y que exige que estos no deben superar los 30 mg/
Ltr. Los valores de las fincas estudiadas se ubicaron en rangos comprendidos entre 8 y 19

mg/Litro (ver grafico 8).
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Grafico 8. Variacion de Demanda quimica de oxigeno mg/l en muestras de agua
Superficial en la vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion
porcino y D: Después del sistema de produccioén porcina

El comportamiento general de las muestras analizadas para fosforo total es tipico de
aguas naturales con baja afectacion. Las concentraciones mas elevadas se presentaron en la
finca el Embudo con valores de 0.11 y 0.14 mg/Litro a la entrada y salida, respectivamente;,
el valor establecido en el Acuerdo 43 de 2006 CAR para este pardmetro es de 0.1 mg/Litro.
Se aplico prueba de Dunnet para verificar si la diferencia es significativa y se encontrd que

estadisticamente no lo es (ver grafico 9).
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Griéfico 9. Variacion de fosforo total (mg/l) en muestras de agua superficial en la vereda
Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y

D: Después del sistema de produccion porcina
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Como podia esperarse, en un area rural con restricciones de uso, inexistencia de
industria y actividad agropecuaria limitada por sus condiciones de reserva hidrica, la
presencia de grasas y aceites, fue minimo y con leves variaciones, de 6 a 7 mg/Litro.
La norma exige un maximo de 10 mg/Litro, por lo que se puede concluir que en este

parametro las condiciones del agua son optimas (ver grafico 10).

Grafico 10. Variacion de grasas y aceites (mg/l) en muestras de agua superficial en la vereda
Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y D: Después

En el nitrogeno se obtuvieron valores constantes en todas las muestras, con 0.56 mg/
litro, bastante inferior a lo estipulado por la Resolucion 5731 de 2008 de la Secretaria del
Ambiente que es de 1.5 mg/Litro. Se presume que la ausencia de variacion en los valores de
nitrogeno entre las fincas se debe al método titulométrico utilizado para su determinacion, el
cual no es sensible a pequefios cambios en los contenidos de nitrogeno (ver grafico 11).
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Grifico 11. Variacion de nitrogeno (mg/l) en muestras de agua superficial en la
vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino

y D: Después del sistema de produccion porcina
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La cantidad de solidos suspendidos totales es coherente con la categoria de proteccion hidrica
que tiene el area en estudio y su restringido uso agropecuario; por ello, encontramos valores entre
5y 12 mg/litro, siendo los permisibles de 10 mg/Litro. A este parametro se le aplico la prueba
Dunnet para establecer la diferencia entre las medias de las muestras analizadas y la norma, y se
encontré que no hay diferencia significativa entre estos valores (ver grafico 12).
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Grifico 12. Variacion sélidos suspendidos totales (mg/1) en muestras de agua superficial
en la vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y
D:después del sistema de produccion

Los solidos sedimentables presentaron valores constantes en todas las fincas y se ubicaron
en 0.1 ml/litro, estando dentro de los limites permisibles por el Acuerdo 047 de 2006 de la
CAR que establece valores de 10 ml/litro (ver grafico 13).
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Griéfico 13. Variacion de so6lidos sedimentables (ml/l) en muestras de agua superficial en
la Vereda Verjon Alto. Bogota. A: Antes del sistema de produccion porcino y D:
Después del sistema de produccion porcina
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Analisis estadistico

Aplicando la prueba de Dunnet para el amonio, los sélidos suspendidos totales, el pH 'y
el fosforo, se encontrd que el valor critico es mayor que el estadistico de prueba, por lo cual
se acepta la hipotesis nula que plantea que la media experimental es estadisticamente igual a
la media dada por la norma, con un nivel de confianza del 95%.

En coliformes fecales y totales se aplico también la prueba Dunnet y se encontrd que
el valor estadistico de prueba calculado es mayor que el valor critico; por tanto, se rechaza
la hipétesis nula que establece que la media experimental es igual a la media de la norma,
concluyendo, con un nivel de confianza del 95%, que la media experimental y la media dada
por la norma son estadisticamente diferentes.

Por lo anterior, a estos resultados, en coliformes fecales y totales, se les aplicod prueba
de Dunnet unilateral y se encontré que con un nivel de significancia del 95%, el valor
experimental es menor que el valor de la norma, lo cual significa que se estan cumpliendo
con los estandares de la norma.

A esta variable se le aplico la prueba Dunnet unilateral y se encontr6 que el estadistico de
prueba es mayor que el valor critico; por tanto, con un nivel de confianza del 95% se rechaza
la hipotesis nula, la cual indica que la cantidad de coliformes totales presentes en la region,
cumple los estandares de la norma.

La temperatura, el DBO, el DQO, grasa y aceites, nitrogeno total, sélidos sedimentables,
presentaron una media experimental dentro del rango que exige la norma, por lo cual no fue
necesario realizar las pruebas especificas.

Para coliformes fecales, fosforo y sélidos suspendidos totales —SST- se encontraron
resultados por fuera de la norma; sin embargo, al aplicar la prueba estadistica no se hallan
diferencias significativas. Para los coliformes fecales, la finca el Regalo superd el valor
maximo permisible de 200 UFC/100ml; el resultado antes del sistema productivo porcino
—SPP- fue de 210 UFC/100ml, mientras que después del SPP fue de 240 UFC/100ml. Estos
resultados coinciden con nivel alto de coliformes totales y fosforo, por lo cual se presume
la presencia de residuos de excretas humanas procedentes de viviendas localizadas en areas
cercanas a la fuente de agua. Comparando estos datos con los obtenidos por Pérez (2001) en
Piedad, Michoacan, México para granjas con cerdos en pie, entre 2082 y 17546, en el cual se
obtuvieron coliformes fecales por valor de 1100 UFC/100ml para analisis de agua residual,
los valores del estudio resultan sustancialmente menores.

En cuanto al fosforo, la finca el Embudo, arrojo, antes del SPP, un valor de 0,11 mg/l y
después de éste, 0,14 mg/l. Los resultados encontrados difieren de los reportados por Pérez
(2001) en el estudio mencionado anteriormente, en los cuales los niveles de fosforo varian
entre 34 y 2226 mg/Litro.
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En el mismo sentido, se observa que los Solidos Suspendidos Totales, en las fincas los
Pinos y el Chuscalito, en la muestra tomada, después del SPP, superan a la norma que establece
un maximo de 10 mg/l; los valores de este parametro, en dichas fincas fue de 11 y 12
mg/l, respectivamente. Al aplicar la prueba estadistica se comprobd que la diferencia no es
significativa. En la investigacion realizada por Pérez (2001), se encuentran los SST entre 83 y
2020 mg/litro, datos bastante alejados de los encontrados en las fincas objeto de estudio.

El parametro DBO fue en todos los casos constante con valor de 2 mg/l e inferior a la norma
que establece un maximo de 7 mg/l. Este resultado muestra una gran diferencia con el que
obtuvo Pérez (2001): un DBO entre 580 y 85802 mg/litro para analisis de agua residual.

Asi mismo, el nitrogeno presentd valores constantes en todas las fincas con resultados
de 0,56 mg/l ¢ inferiores a la norma, la cual es de 1,5 mg/l. Al respecto, el trabajo reportado
por Pérez (2001), presenta rangos entre 294 mg/Litro y 1520 mg/litro, muy distantes de los
presentados en el sitio de estudio.

Los solidos sedimentables tampoco tuvieron variacion entre las diferentes fincas con
valores de 0,1 mg/l y por debajo de la norma que establece 10 mg/l. Estos datos estan
cercanos a los reportados por Pérez (2001), los cuales se encuentran entre 0.2 y 5.0 mg/litro,
de acuerdo con datos tomados por porcicultores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las medidas denominadas “Cero vertimientos” adoptadas por los productores de cerdo
en la reserva forestal de los cerros orientales de Bogota, vereda el Verjon alto, area rural de
Bogota, localizada sobre los 3000-3200 m.s.n.m., para mitigar los efectos producidos por los
residuos de unidades productivas en aguas superficiales han sido efectivas, por las siguientes
razones:

El parametro fisico de temperatura, no evidencio variaciones significativas respecto a la
normatividad consultada y su valor de 10 grados centigrados se mantuvo constante en todas
las muestras analizadas y es coherente con las condiciones climaticas de la region.

Los parametros quimicos, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y aceites, nitrogeno total y sélidos sedimentables,
presentaron valores dentro de los limites permisibles, por lo cual no fue necesario realizar
pruebas estadisticas adicionales y sus valores expresan la alta calidad del agua de la zona
estudiada, como resultado de las medidas adoptadas por los productores de porcinos y el
limitado numero de cabezas por unidad productiva.

Los parametros quimicos, pH, foésforo total, soélidos suspendidos totales, amonio,

presentaron en algunas fincas valores por fuera de la norma consultada; al aplicarse las
pruebas estadisticas se concluyd que las diferencias no eran significativas.

125



REvISTA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA DE PROCESOS EN ALIMENTOS Y BIOMATERIALES. UNAD.

Los parametros microbiologicos, coliformes fecales y coliformes totales mostraron
para la finca el Regalo valores superiores a la norma, por lo cual se aplicaron pruebas
estadisticas y se concluyd que el conjunto de muestras del agua de la region no presentaba
contaminacién, en relacion con la de la norma.

Se puede establecer que el agua de la region en estudio es de alta calidad, en funcion
del uso que se le proyecte dar, como es: consumo humano con tratamiento convencional,
fauna y flora, uso agricola y uso pecuario. Sin embargo, se recomienda hacer un estudio
mas especifico en la finca el Regalo, ya que los valores de coliformes totales exceden lo
establecido por la norma.

Es conveniente que el Decreto 1594 de 1984, que regula en el ambito nacional los usos y
establece algunos criterios sobre calidad de agua se revise, con el fin de precisar para
cada parametro (fisico, quimico y microbiologico) valores permisibles. Lo anterior, con
la finalidad de facilitar criterios unificados para la toma de decisiones en el control y
seguimiento a la calidad hidrica afectada por actividades productivas.

Se recomienda adelantar estudios en la misma zona, en los cuales se comparen los
resultados obtenidos en la calidad de agua procedente de fincas que apliquen el programa
cero vertimientos con fincas en las cuales no se implemente este programa. Igualmente, es
necesario verificar la posible afectacion del agua subterranea por los sistemas productivos,
actualmente desarrollados en la vereda Verjon Alto del area rural de Bogota.

Se recomienda, realizar una nueva prueba del contenido de amonio en el agua superficial
de las fincas Hondura y Pinos para verificar si existen “datos raros” que permitan confirmar
los resultados arrojados en el laboratorio o identificar situaciones que estén generando altos
indices de esta sustancia, diferentes al sistema de produccion porcina.
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