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PROLOGO

En los informes publicados en los afios 2013 y 2015 por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), un tercio de la tierra
destinada a la agricultura esta degradada, la diversidad genética de los cultivos se
ha perdido en un 75 por ciento, el 22 por ciento de razas vacunas se encuentran en
riesgo, mas del 50 por ciento de la poblacidn de peces esta plenamente explotadas
y, en la ultima década, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2017)
argumenta que aproximadamente 13 millones de hectareas de bosques fueron
completamente transformadas para otros usos. Lo anterior podria estar relacionado
con el factor cultural o las creencias establecidas en cada territorio, cuyas acciones
generan efectos o se convierten en limitantes debido a que no se actua bajo
principios cientificos, sino bajo antecedentes o conocimientos empiricos. Por otro
lado, se destacan las actividades antrdpicas basadas en la obtencidon de recursos
individualistas sin tener por prioridad los efectos causados al medio.

Conscientes de la creciente preocupacion que se vive en América Latina y en
especial en Colombia por el deterioro ambiental y los nuevos modelos de desarrollo
en los que se estd orientando, se han estructurado diferentes enfoques para abordar
esta problematica conociendo las propuestas que desarrollan investigadores
nacionales e internacionales, que tienen la responsabilidad profesional, ética y moral
de ser no un relampago para el Catatumbo, sino una luz permanente que oriente
la actividad agropecuaria de esta region, respetando y manteniendo la integridad
de esos maravillosos ecosistemas que aun subsisten.



XVI

UNA MIRADA INVESTIGATIVA A LA GESTION AMBIENTAL Y PRODUCCION AGROPECUARIA SOSTENIBLE

La difusion de la investigacion realizada constituye la intencionalidad de este libro,
a través del cual pretendemos la consolidacion de los principios agroecolégicos y la
revalorizacion de las practicas ancestrales, para la recuperacion de la productividad
bajo los preceptos del respeto por el medio ambiente. Las caracteristicas de los
trabajos presentados por los investigadores abordan a la Agroecologia como un
campo de conocimiento cientifico con un enfoque transdisciplinario donde se
integra lo social, politico, ecoldgico y ético, para resolver la problematica rural.

Carmen Liceth Garcia Quintero

1 FAO. (2013). El patrimonio genético mundial es crucial para la supervivencia de la humanidad.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. https://bit.ly/31g-
fPOc
FAO. (2015). Los suelos estdn en peligro, pero la degradacion puede revertirse. Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. https://bit.ly/3upLald
ONU. (2017). Hasta 13 millones de hectdreas de bosques desaparecen cada afio por la accién del
hombre. Organizacion de las Naciones Unidas. https://bit.ly/2Cw5IKq



CAPITULO 1

ONTOLOGIA DE LA PRACTICA ANIMAL
EN LA FORMACION DEL ZOOTECNISTA
DE LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE
PAULA SANTANDER OCANA

Carmen Liceth Garcia Quintero?
Claudia Marcela Duran Chinchilla®
Alveiro Alonso Rosado Gomez'.

Introduccion

El programa de Zootecnia de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana
tiene como mision:

Formar profesionales idoneos, con altas calidades humanas, éticas, cientificas
y técnicas, a través de la implementacion de estrategias pedagdgicas
innovadoras y el uso de tecnologias; capaces de generar competencias que
les permitan resolver con pertinencia y responsabilidad social los problemas
del entorno, relacionados con la produccién pecuaria, la bioseguridad, la
administracién, la investigacion y la proyeccién social, con el propoésito de
contribuir con el desarrollo nacional e internacional. (PEP, 2020)

Segtin la Oficina Internacional del Trabajo (OIT), en el documento Clasificacion
Internacional Uniforme de Ocupaciones, se incluye a la Zootecnia dentro del grupo
05: bidlogos, agronomos y afines. Hace referencia a profesionales que realizan
investigaciones puras y aplicadas, que estudian las aplicaciones practicas de los
conocimientos cientificos en el campo de las ciencias de la vida. El zootecnista

2 Universidad Francisco de Paula Santander Ocana, GIADS, Ocafa, Colombia.
3 Universidad Francisco de Paula Santander Ocana, GIFEAH, Ocana, Colombia.

4 Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, GITYD, Ocaina, Colombia.
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es un especialista en el estudio de animales domésticos y otros animales con
potencialidades zootécnicas en los diferentes campos que permitan la cria en
cautiverio.

El zootecnista se ve enfrentado al analisis de la produccion en donde debe tomar
decisiones de orden técnico (cdmo alimentar o nutrir a un grupo de animales,
cémo mejorar su produccién en cantidad o en calidad), de orden econémico y
administrativo (como hacer mas eficiente el uso de los recursos, planeacion de la
produccion, analisis de costos y otros). Como se evidencia, se hace especial énfasis
en el manejo técnico, pero muy poco en el deber de brindar bienestar al animal, del
manejo desde el concepto humanistico y no cruento del objeto de estudio

Tal como se anuncia en la mision del programa de Zootecnia de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafna (UFPSO), se pretende cumplir con uno de los
objetivos de toda institucion de educacion superior, el cual es formar profesionales
desde principios humanisticos (Pizzul, 2013; Esquivel, 2004).

Registros calificados, acreditaciones de calidad y otros procesos de control de calidad
desde el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) hacen que las instituciones de
educacion superior, a través de sus comités curriculares de cada programa, realicen
ajustes y actualizaciones que permitan llevar sus curriculos a un nivel competitivo
en el mercado de los programas de educacion superior.

Frente a la globalizacién y la necesidad cada vez mayor de tomar las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacién (TIC) como instrumentos de formacion, las
universidades han puesto todo su empefio en la implementacion y la formacién para
el uso intensivo de las mismas, incorporando practicas virtuales para desarrollar
competencias que permitan hacer frente a mercados emergentes; ademas de buscar
la adopcion de conceptos de excelencia y competitividad del mercado empresarial
(Hoyos, 2009).

En tal sentido, Méndez (2012) menciona que la adaptacion en general de la escuela
a las nuevas tendencias de las TIC es una necesidad indiscutible en el marco de la
nueva composicion social de las relaciones entre formacién y desarrollo humano
con calidad de vida. Por tal motivo y dadas las caracteristicas del programa
de Zootecnia, vale la pena preguntar: ;como se hace transversal la formacion
humanistica en cada micro curriculo de un programa con caracteristicas especiales
por su perfil profesional, donde se asume la responsabilidad en la seguridad
alimentaria?, ;como perciben los estudiantes de Zootecnia de la UFPSO su relacion
con el objeto de estudio del programa?

Ante el manifiesto de formacion humanistica que se plantea desde la mision
del programa de Zootecnia, se debe plantear claramente lo que se entiende por
la palabra humanistica y las razones por las que se adopta esta postura en el
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marco historico actual (Arguello et al., 2012; Giedelmann y Bohorquez, 2010).
En la revision contextual y filoséfica del programa de Zootecnia de la UFPSO, se
evidencia que ademas del compromiso institucional para manejar los aspectos
curriculares, como el numero de créditos de las asignaturas y titulaciones, la
direccion del programa se ha preocupado por la reflexién desde el Proyecto
Educativo Institucional (PEI) y el Proyecto Educativo del Programa (PEP), para
hacer visible el fundamento humanistico con un cardcter transversal, relacionado
con la formacion de los estudiantes y que coincide con la propuesta de cultivar lo
humanistico; como lo propone Nussbaum (2005) citado en Cabeza y Hernandez
(2015) cuando afirma: “la conciencia de la diferencia cultural es esencial para
promover el respeto hacia el otro, verdadero sustento de todo dialogo” (p. 23), o
toda relacidn, en este caso zootecnista: animal.

A partir de alli, es importante preguntar desde una perspectiva critica: ;como se
interpretan y visibilizan los principios humanistas en el ejercicio profesional y qué
se entiende por humanismo entre los estudiantes del programa de Zootecnia?, ;cual
es el nivel de apropiacion de la comunidad educativa de ese enfoque humanista y
cémo lo aplica en su cotidianidad? y ;es relevante ontolégicamente el componente
de formacién humanistica en el desarrollo profesional de los estudiantes de
Zootecnia de la UFPSO?

Metodologia

Se planteo una investigacion de tipo cualitativa, dando lugar a la interpretacion
del fendmeno social y académico en lo relacionado a los principios humanisticos
en los profesionales zootecnistas (Polit y Hungler, 2006). Para la recoleccion de los
datos se aplicéd una entrevista individual focalizada. El instrumento fue validado
desde la revision documental y los miembros del comité curricular. Las entrevistas
fueron registradas y transcritas en formato de texto. Para el manejo de los datos se
desarrollaron tres codificaciones, segiin lo recomendado por Cabeza y Hernandez
(2015): codificacion abierta, codificacion axial y codificacion selectiva.

Para el analisis se sigui6 el proceso de codificacion abierta, axial y selectiva. Desde
los planteamientos expuestos en el PEP del programa de Zootecnia, se plantea
el argumento de una formacién con un fuerte componente humanistico, que
transciende lo académico e instrumental.

La poblacion de estudio fueron los estudiantes de Zootecnia desde el tercer
semestre, ya que los estudiantes de Zootecnia de la UFPSO inician su interaccion
con los animales desde muy temprano. La muestra correspondi6 al 30 % de los
docentes de planta que sirven al programa y el 30 % de los estudiantes distribuidos
en los semestres de tercero a noveno, para tal caso se obtuvo un total de cuatro
docentes y 67 estudiantes.
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Resultados

Segun Strauss y Corbin (2002), se recomienda seguir los siguientes pasos para
construir el esquema.

Codificacién abierta. En este caso se generaron categorias de informacion iniciales
ancladas en los datos sobre la formacion humanistica en el programa de Zootecnia
de la UFPSO. Con la informacién segmentada de cada categoria, se generaron
subcategorias, maximizando las similitudes y minimizando las diferencias para
explicar el hecho social inteligible. En la Tabla 1 se muestra la codificacion para el
interrogante: ;como la formaciéon humanistica permea las practicas de ensefianza-
aprendizaje en el programa de Zootecnia de la UFPSO?

Igual manejo se hizo con la informacién generada en las entrevistas a los docentes,
como se muestra en la Tabla 2, para el interrogante: ;como la formacion humanistica
permea las practicas de ensefianza-aprendizaje en el programa de Zootecnia de la
UFPSO?

Como se puede observar, la Tabla 1 y 2 simplifican la densidad de los datos
obtenidos con los instrumentos de entrevista y encuesta y permite tener una vision
global de la relevancia ontoldgica del componente de formacién humanistica.

Codificacion axial. Esta codificacion permite mostrar, mediante un diagrama légico,
el resultado obtenido. En este caso se toma cada categoria central y se articula con la
teoria descrita. La Figura 1 resume la condicion axial del docente; transversalidad de
la formacién humanistica en el micro curriculo-enfoque pedagogico. Se representa
como transversalidad ya que el humanismo forma seres holisticos y se representan
como seres holisticos. La formacion humanistica permite formar seres criticos con
la realidad histdrica y se representan como seres criticos. Ademas, transciende la
pedagogia cognitiva y se muestra como transciende. Esto confirma el papel del
zootecnista no solo desde el tecnicismo y utilitarismo en el manejo animal, sino
desde el papel del zootecnista. Por tltimo, la formaciéon humanistica es incluyente
y se muestra como incluyente.

La Figura 2 resume la codificacion axial del estudiante bajo unas palabras clave
que representan las siguientes afirmaciones: el papel de la formacién humanistica
en la formacion del zootecnista y se muestra como formacion del zootecnista;
el humanismo forma seres holisticos y se muestra como humanismo; asume los
derechos de los animales como basicos en el bienestar animal y se representa
como bienestar animal; la formacién humanistica permite comprender la posicion
bioldgica del Homo sapiens como una especie mas del reino animal y se muestra
como posicion biolégica; la formacion humanistica conduce al zootecnista a tomar
decisiones en favor del animal y no del consumismo y se muestra como favor del
animal; por tltimo, la formacién humanistica es incluyente y se resume como
incluyente.
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Enla Figura 3 se hace una funcion de la codificacion desde los ambitos del docente
y del estudiante.

Codificacién selectiva. Con un fuerte componente subjetivo, finalmente se
vincularon las teorias, la informacién colectada y la posicion de los autores.

Discusion

Partiendo de la codificacion selectiva, la cual presenta un componente subjetivo
desde el individuo, se plasma la informacion colectada y la interpretacion de los
autores teniendo en cuenta la transversalidad de la formaciéon humanistica en los
micro curriculos del plan de estudios desde los primeros semestres. Sin embargo,
principalmente el contacto que el estudiante tiene con los grupos animales en el
manejo de las explotaciones en el campus universitario hace de la pedagogia una

vivencia, una practica permanente que sensibiliza al estudiante en su responsabilidad
con el bienestar y la vida animal.

El primer concepto en comun analizado es el de la formacion holistica, tanto
docentes como estudiantes concuerdan en que la formacién humanistica aporta
elementos antropoldgicos a los estudiantes. Sumando el componente cognitivo y
la inteligencia emocional, se tiene una vision holistica del ser humano.

Este es el punto fundamental de la formacion humanistica: retomar al ser
humano como sujeto consciente que decide crear y recrear su entorno, no desde
el utilitarismo, sino desde la responsabilidad social (Cabeza y Hernandez, 2015).
En tal sentido, la formacion humanistica no se logra exclusivamente desde el aula
de clase, mas bien se llega a ella desde la interaccion constante con las comunidades
y en este caso con los animales.

Este reconocimiento de valores y derechos en los otros y la identificacion con el
contexto social de labor académica permiten la construccion del espacio histdrico
que separa a los humanos del mundo animal, como lo plantea Freire (1985):

Sila vida del animal se da en un soporte atemporal, plano, igual, la existencia
de los hombres se da en un mundo que ellos recrean y transforman
incesantemente. Si en la vida de un animal el aqui no es mas que un “héabitat”
con el que entra en contacto, en la existencia de los hombres el aqui no es
solamente un espacio fisico, sino también un espacio histérico. (p. 22)

Desde la comprensidn e interiorizacion de los principios de bienestar animal,
una persona con una posicion socio critica puede llegar a oponerse ante practicas
que pongan en peligro a un ser vivo, ademds de tener la suficiente sensibilidad
para decidirse a transformar y romper paradigmas que no se identifiquen con la
humanizacién.
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A partir de la publicacion del libro Animal Machines (Ruth Harrison, 1964), se
denuncia el maltrato animal que vincula directamente a la industria animal,
revelando al publico en general las principales practicas ganaderas de mutilaciones
como la castracion, el corte del rabo, cuernos y picos, el aftadido de antibidticos
a los piensos, la explotacion de gallinas ponedoras en jaula y la produccién de
terneros en jaulas. Desde entonces se ha promulgado por que se proclamen los
derechos de los animales tal como sucedi6 el 15 de octubre de 1978, aprobado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la declaracién
universal para el bienestar animal de la Sociedad Mundial para la Protecciéon Animal
(WSPA), difundida en junio de 2000 (Ramirez, 2013).

Muchas practicas crueles desarrolladas contra los animales han sido eliminadas o
minimizadas, por ejemplo, las consideradas patrimonio cultural de algunas regiones
como peleas con animales o corrida de toros, etc. Igualmente, se han eliminado
practicas de la industria animal que atenten contra la integridad y bienestar de los
animales. De esta forma, se busca no apostar por una postura técnica y utilitarista,
muy comun en las carreras profesionales mecanicistas, evitando que el animal
sea visto solo como un elemento de trabajo y tratando de alcanzar los mayores
beneficios econdmicos.

El compromiso que el zootecnista tiene con el ejercicio de su labor garantiza
el desarrollo de practicas mas humanizantes frente a los animales. Cuando el
estudiante de Zootecnia se concientiza a través del conocimiento en el marco
bioldgico de la posicion real de la especie Homo sapiens en el reino animal, rompe
el paradigma antropocentrista, llega a un punto de cambio en favor del humanismo
y ve una manera diferente de cumplir con el objetivo de todo zootecnista, garantizar
la seguridad alimentaria sin crueldad con el objeto de estudio.

Respecto al papel del docente, Nussbaum (2005), citado por Cabezas y Hernandez
(2015), plantea que el deber del pedagogo humanista esta en:

Mostar a nuestros estudiantes la belleza y el interés de una vida abierta al
mundo entero, (que) hay mas alegria en el tipo de ciudadania que cuestiona
que en la que simplemente aplaude, mas fascinaciéon en el estudio de los
seres humanos en su real variedad y complejidad que en la celosa busqueda
de estereotipos superficiales, que existe mas amor y amistad verdaderos en
la vida del cuestionamiento y de la autonomia que en la de la sumisién a la
autoridad. Es mejor que les mostremos esto, o el futuro de la democracia en el
mundo lucird muy sombrio. (p. 115)

El futuro de la humanidad no esta muy claro si se continua con las politicas
extractivas y el manejo intensivo en la produccién animal. Seguir enfocandose
en el consumismo no es una alternativa viable. Las generaciones de profesionales
que se forman bajo el marco humanistico de respeto por el otro, asi haya sido
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denominado despectivamente animal, marcara la diferencia hacia un sistema de
produccion sostenible.
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Anexos
Tabla 1. Codificacion abierta estudiantes
Categorias
La formacion humanistica es incluyente. Al
La formacién humanistica permite formar seres holisticos. A2
Permite entender la etologia. B1
Conocimiento de la realidad histérica. Ci1
Comprensién de la posicién biolégica del Homo sapiens. B2
Genera un mayor compromiso del estudiante con su carrera DI
profesional.
No enfocarse en el consumismo, sino en la sostenibilidad de los F1
sistemas de produccion.
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 2. Codificacion abierta docentes
Categorias
Forma holisticamente a la persona. Al
Aporta a la inclusion. A2
Asume el objeto de estudio como un ser con valores y derechos. A3
Trasciende la pedagogia cognitiva. A4
Se propende por un manejo digno, justo y con bienestar para el B
animal.
Forma personas socio-criticas. D1
Conduce al estudiante a no tomar una postura técnica y utilitarista. F1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Diagrama codificacion axial docente
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Figura 2. Diagrama codificacion axial estudiantes
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Figura 3. Codificacion axial docentes: estudiantes
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE BUENAS
PRACTICAS EN TAMBOS DE
LA PROVINCIA DE CORDOBA
(ARGENTINA): MEJORA EN ASPECTOS
VINCULADOS AL AMBIENTE

Aimar, M.V, Ten tor, G° Deza, C.”
Pedraza, M.B.%, Loza, P°, Negri. L.M."

Introduccion

El mundo tiende a solicitar que los alimentos dispongan de avales de calidad de
proceso y producto que demuestren el cumplimiento de normas o protocolos
especificos.

Gracias a las normas alimentarias, los consumidores pueden confiar en la inocuidad,
calidad y autenticidad de los alimentos, favoreciendo asi el acceso de los productos
en diferentes mercados, a los que se le debe sumar la salud de los animales y la
preservacion del ambiente a fin de que estas medidas no obstaculicen el comercio
y faciliten el didlogo internacional, protegiendo la salud publica (FAO y OMC,

5 Universidad de Coérdoba, programa de geografia y medio ambiente. Cra. 6#No. 77- 305,
Monteria, Colombia.

Idem
Idem

Idem

O o NN N

Idem
10 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Instituto Tecnologia de Alimentos,
Argentina.
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2018). Por ello, el acceso y permanencia de Argentina en los mercados locales y
de exportacion dependera de la capacidad para satisfacer los requisitos planteados
en un contexto de competitividad de las cadenas y equidad de distribucion de
beneficios.

El sector de produccion de leche argentino, con una produccién de mas 10 millones
de Tm anuales (FAO, 2020), no estd exento a estas demandas del mercado.

En funcién de esto, se considerd estratégico aportar instrumentos consensuados
de gestion para la obtencion de productos de calidad integral, promoviendo la
valorizacion y asegurando su calidad.

Segun el informe de Perspectivas Agricolas 2019-2028 (OCDE/FAO, 2019), se prevé
que la demanda de productos agricolas aumentara 15 % durante la proxima década.
La manera de cubrir esta demanda determinard el impacto que el sector causard en
la base de recursos naturales, sobre todo, la tierra, el agua y la biodiversidad. Ahora
bien, ese aumento de la productividad de los sistemas ganaderos podria generar
impactos ambientales significativos (FAO, 2006) amenazando la sustentabilidad de
los sistemas. A ello se suma que los establecimientos lecheros estan atravesando
por un proceso de intensificacion.

En ese contexto, el cuidado del ambiente cobra cada vez mas importancia tanto a
nivel de sistema de produccion como de mercados consumidores.

Para Charlén et al. (2005), la relevancia del agua en el tambo puede analizarse desde
tres Opticas diferentes: A) como el nutriente mas consumido por los animales, B)
como medio para la limpieza y C) como un recurso natural a preservar. En los dos
primeros casos el agua debe cumplir requerimientos cualitativos y cuantitativos
de calidad quimica, fisica y bioldgica para su uso. Para el tercero se debe reducir el
consumo de agua y manejar correctamente los efluentes. A modo de ejemplo del
impacto, se puede citar que en los tambos se generan 4-11 litros de efluentes/litro de
leche producida, sin considerar agua de lluvia (Cafiada et al., 2018). Si se considera
ademas que, segin Badino et al. (2015), los contaminantes presentes en las excretas
pueden ingresar a los cuerpos de agua superficiales y profundos, provenientes de
distintos origenes tales como corrales y terrenos fertilizados con estiércol, o por
desborde de efluentes que pueden incrementar los niveles de nitratos, fosforo y
microorganismos contaminantes de las capas que luego son reutilizadas, se explica
que Salazar et al. (2003) indiquen la importancia de considerarlo en el manual de
buenas practicas agricolas.

Es por ello que el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la
Universidad Nacional de Cérdoba (FCA-UNC) y la Asociaciéon Pro Calidad de
Leche (APROCAL) trabajaron desde el afio 2010 en un plan cuyo objetivo fue
desarrollar una Guia de Buenas Practicas para Establecimientos Lecheros (BPEL),
consensuada por diferentes representantes del sector lechero y validada en sistemas
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reales de produccion. En ese proceso se desarrolld y validé a terreno la herramienta
denominada Guia de Buenas Practicas tamberas (Negri et al., 2013). Con base
en esta guia, se desarroll6 una app para PC para procesar y analizar los datos,
denominada CheqTambo (Negri y Aimar, 2017). Posteriormente, en el afio 2018,
la Guia fue adoptada como documento referente de la Red de BPA Argentina,
generando asi la Guia de BP para Establecimientos Lecheros (BPEL) (Negri et al.,
2019). Este documento de consenso interinstitucional se encuentra disponible
para su uso en las paginas web de ministerios y asociaciones de productores. La
Guia BPEL consta de seis capitulos que abarcan los diferentes procesos, incluidos
ambiente y quimicos de uso agropecuario.

Con la conviccién de que las Guias de BP sirven para medir no solo el nivel de
adopcion de determinada practica, sino la evolucion de los establecimientos en el
tiempo, el objetivo de este trabajo fue evaluar el cumplimiento (C) de las “BPs” de
“Ambiente” (A) en establecimientos lecheros y su evolucion en el tiempo.

Metodologia

El trabajo se desarrollé entre los afios 2016 a 2020 en un grupo de 13 tambos de la
provincia de Cérdoba, ubicada en el centro de la Republica Argentina, entre los 29°
30’y los 35° de latitud sur y los 61° 46" y 61° 46" de longitud oeste de Greenwich.
Sellevd a cabo un plan de implementacion de Buenas Practicas utilizando la Guia
BPEL (Negri et al., 2019). El proceso fue conducido por profesionales formados y
entrenados para tal fin.

La Guia BPEL se desarroll6 sobre las directrices de la FAO (2012) y brinda
recomendaciones de BPs para maximizar la produccién y la calidad de leche en
sistemas sustentables mediante un material claro y de facil interpretacién. Incluye
121 BPs, una lista de chequeo para auditorias, anexos y una aplicacion CheqTambo
(Negriy Aimar, 2017) para procesar y analizar los datos relevados. Esta prestacion,
de acceso libre y gratuito, permite visualizar graficamente la situacion global del
establecimiento, identificar las posibles causas de problemas en el sistema de
produccion, una mejor visualizacion de los no cumplimientos y priorizar, en
funcion de ello, las acciones de mejora. A fin de facilitar la priorizacion, cada BP
fue asignada a una de las siguientes clases segun su Impacto en el Proceso (IP) y
Grado de Inversion (GI): siendo la clase 1 (75 % de las BP) de alto IP y bajo GI, la
clase 2 (17 % de las BP) IP y GI medios y la clase 3 (8 % de las BP) bajo IP y alto GI.

Una vez acordado el trabajo a realizar con los productores y operarios del tambo,
en el afo 2016 se realizé el primer relevamiento del grado de cumplimiento de
las BPEL. Esta etapa se denomind “Diagndstico”. Se relevaron 121 BPs de las
cuales 20 se relacionan con ambiente (manejo y uso eficiente del agua, manejo de
residuos y tratamientos de efluentes, quimicos de uso agropecuarios). Se repitio el
relevamiento al 2020 y para cada BP se calculé la mejora de cumplimiento (MC)

13
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como MC=C2020-C2016, donde C2020 es el % de C al 2020 y C2016, el % de C
al 2016.

Una vez obtenido el “Diagnostico” y el listado de “no cumplimientos”, el equipo de
cada establecimiento fue consensuando y realizando acciones de mejoras. Se realizd
una auditoria anual como metodologia para ver el avance en la implementacion del
plan y de la mejora del proceso. Esto implic varias visitas del profesional auditor,
capacitaciones a los recursos humanos y adecuacion de instalaciones o de practicas
de manejo, varias de las cuales tenian impacto econémico en las inversiones.

Resultados y discusion

Al finalizar el proyecto de implementacion, todos los capitulos relevados con la
Guia BPEL lograron una MC de las BPs. Solo ambiente obtuvo valores inferiores
al 90 % de cumplimiento (Figura 4). Las BPs de ambiente presentaron uno de los
menores porcentajes de cumplimiento al momento del diagnéstico (56 %) y el valor
mas bajo (88 %) al 2020.

El resultado del diagndstico inicial es coincidente con lo encontrado en otros
trabajos del pais. Litwin ef al. (2016, p. 20), en un trabajo de la cuenca pampeana,
determinaron la falta de planificacién en el manejo de efluentes. En este mismo
sentido, Gastaldi ef al. (2020) mencionan que el manejo adecuado y el uso de
efluentes es materia pendiente para muchos tambos, existiendo un manejo parcial
y no sistematico de los efluentes.

La MC global de ambiente result6 del 32 %, con un rango de 8 a 100 % para las 11
BPs de agua y efluentes. Siete de estas BPs lograron el 100 % de C al 2020. La BP
“Minimizar residuos” tuvo el valor mas alto de MC (69 %) (Figura 5). Las BPs que
no llegaron al 100 % de C fueron: 9.d.- cuantificacién de consumos y reutilizacion;
10.b.- disposicion y traslado de residuos solidos inorganicos; 10.c.- sistema de
manejo y tratamiento de efluentes; 10.e.- derivacion de agua pluvial, siendo todas
estas BP clase 3 (bajo impacto - alta inversion). A pesar de ello, todas estas BPs
tuvieron una MC considerable de 47, 29, 33 y 49 % respectivamente.

El trabajo de implementacion de mejoras implicé visitas mensuales del profesional
asesor, capacitaciones a los recursos humanos involucrados en los establecimientos
lecheros e inversiones de infraestructura, como por ejemplo la construccion de tres
piletas de tratamiento de efluentes en algunos tambos, nuevas perforaciones para
extraer agua (por mala calidad del pozo existente) y estructuras para recoleccion
y almacenamiento de agua de Iluvia.
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Conclusiones

La implementacién y seguimiento de las directrices de las BPs de la Guia BPEL
redundaron en la mejora de los procesos en los establecimientos lecheros y facilito
la adopcion de mejoras en aspectos de ambiente, posibilitando también conocer la
situacion actual en los establecimientos.

A través del uso de las herramientas Guia BPEL y el CheqTambo, se generd
informacion util para la toma de decisiones tanto a nivel del establecimiento lechero
como para los organismos que dictan politicas publicas.

Se identificaron necesidades de inversion vinculadas a aspectos de ambiente, lo
cual permitié visualizar la dificultad para lograr el total cuamplimiento de esta area.

Estas necesidades podrian ser tomadas y visualizadas por organismos publicos
y gestores de politicas publicas, con el fin de generar estrategias que apoyen y
faciliten la adopcion de BPs, como créditos, buenas practicas estatales, bonos verdes,
reducciones de impuestos, entre otras.
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Anexos
Figura 4. Porcentaje de cumplimento en tambos para los
correspondientes seis capitulos de la Guia BPEL
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Porcentaje de mejora del cumplimiento para las BPs de manejo y uso del agua,
manejo de residuos y tratamientos de efluentes incluidos en ambiente
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construccion de...
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9.d.- Cuantificacion de
consumoy...

10.e.- Derivacion de
agua pluvial

10.d.- Derivacién de 10.a.- Plan para

efluentes minimizar residuos
10.c.- Sistema de 10.b.- Disposicion y
manejo y tratamiento... traslado de residuos...

Nota: EI C global de las 9 BPs de Quimicos de uso para el agro fue del 100 % al afio 2020 (Tabla 3).
La BP“Uso de productos de baja toxicidad” logré la mayor MC (85 %).
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Cumplimiento al 2020 de las BPs de quimicos de uso para el agro

8.QUA clase %C
8.a.- Uso de productos baja toxicidad 1 100
8.b.- Personal capacitado y que cuente con los 1 100
elementos de proteccion personal necesarios
8.c.- Uso de productos registrados y recetados 1 100
8.d.- Almacenamiento de productos 1 100
8.e.- Registro de aplicaciones 1 100
8.f.- Respetar tiempos de carencia 1 100
8.9.- Disposicion de envases de productos 1 100
8.h.- Depésito para envases 1 100
8.i.- Boca de servicio separada del tambo 1 100




CAPITULO 3

IMPORTANCIA DE MURCIELAGOS
STURNIRA SP Y ARTIBEUS SP EN
LA RESTAURACION ECOLOGICA
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NATURALEZA
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Introduccion

En el predio La Colonia, ubicado en la vereda La Plata del municipio de Neiva,
desde el ano 2010 los funcionarios de la Corporaciéon Autéonoma Regional del
Alto Magdalena (CAM) dispusieron un area denominada zona de restauracion,
con el objetivo de establecer un laboratorio natural y comprender el proceso de
restauracion en el ecosistema de bosque subandino. En este predio se realizo
la siembra de Smallanthus pyramidalis, especie forestal de rapido crecimiento,
que alcanzoé estrato de sub-dosel favoreciendo la estructura de cobertura vegetal
y de Retrophyllum rospigliosii, arbol endémico, considerado especie sombrilla
(Corporaciéon Autéonoma Regional del Alto Magdalena [CAM], 2020) la cual
evidencia gran cantidad de semillas en el sustrato y plantulas presentes en la zona
de restauracion, correspondientes a semillas dispersadas de arboles parentales
R. rospigliosii sembrados hace décadas a pocos metros de esta zona. Esto indica
procesos de sucesion natural de dispersion debido a que algunas semillas presentan

11 Corporacion Universitaria del Huila, Corhuila, Grupo de Investigaciéon Efecto ambiental Calle
21 No.6-01, Neiva, Colombia

12 Idem
13 Idem



20

UNA MIRADA INVESTIGATIVA A LA GESTION AMBIENTAL Y PRODUCCION AGROPECUARIA SOSTENIBLE

trazos, posiblemente producto de mordeduras por fauna, y podria considerarse que
son de los murciélagos frugivoros, debido a que sus adaptaciones morfoldgicas en
la dentadura coinciden en el tamafio y forma del trazo presentados en los frutos
(Carranza et al., 2020).

El proyecto busca identificar la importancia de las interacciones de murciélagos
y plantas en torno a la sucesion natural del bosque subandino secundario con
perturbacion antrépica, determinando si estos mutualismos contribuyen al aumento
de cobertura vegetal, disponibilidad de habitats, disminucién de los parches de
bosques, fortalecimiento de la oferta de bienes y servicios ecosistémicos y al
mantenimiento de la conectividad entre fragmentos de bosque; condiciones clave
para la persistencia de la biodiversidad y requisito ecoldgico indispensable en
las practicas adecuadas de conservacion que promueve estas interacciones como
soluciones basadas en la naturaleza (Seddon et al., 2020).

Metodologia

El estudio fue realizado en el predio La Colonia, vereda La Plata en el municipio
de Neiva, departamento del Huila-Colombia, cerca de la zona alta de la cuenca
hidrografica del Rio las Ceibas, con coordenadas 2° 45’ 10” N 'y 75° 04’ 33” W. Esta
zona se encuentra dentro del Parque Nacional Regional Siberia Ceibas, a una altura
de 2100 msnm, cuenta con un ecosistema de bosque subandino donde se presentan
precipitaciones de 1400 a 1600 mm al afio en promedio y presenta temperaturas
promedio que estan entre 12 y 18 °C (Borbén et al., 2007).

Para la caracterizacion e identificacion de murciélagos, se realizaron capturas con
tres redes de niebla de 12 m x 6 m, con apertura de redes desde las 19:00 hasta
las 23:59 por dos noches consecutivas quincenalmente durante seis meses. Las
capturas fueron realizadas en lugares de percha o descanso, areas de conectividad
y zona de restauracion. En la Tabla 4 se evidencian los puntos de muestreo junto
a su descripcion y coordenadas.

Cada murciélago capturado en la red de niebla se mantuvo en una bolsa de tela
durante un lapso de tiempo entre 45 a 60 minutos, tiempo necesario para que
finalicen su proceso de digestion y realicen la deposicion de muestra fecal (Rios
y Pérez, 2015). Previo a la liberacién de cada individuo capturado en la red, se
tomaron medidas morfométricas de longitud del antebrazo (LA), longitud de
cola (LC), longitud de pata (LP), longitud de oreja (LO), longitud de hoja nasal
(LHN), longitud del fémur (LF) y longitud total (LT) (Dietz y Von Helversen,
2005). Finalmente, para identificar la preferencia alimenticia de los individuos
capturados se revisaron en estereoscopio las muestras de materia fecal depositadas
por los individuos.
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Se calculd el esfuerzo, el éxito de captura y se utilizaron indices ecologicos para la
interpretacion de los datos dentro de los puntos de muestreo. Se utilizé el indice
de Margalef para la riqueza especifica, el indice de Simpson para la dominancia
de especies, el indice de Shannon Wiener para la equidad y uniformidad de las
especies y el indice de Jaccard para la similitud y solapamiento de especies en los
sitios de muestreo (Aguilar et al., 2014).

Resultados y discusion

Durante 24 noches, con un total de 144 horas de muestreo, esfuerzo de captura de
18 h/red y un éxito de captura de 1,22; se recolectaron 20 individuos de murciélagos
pertenecientes a familias Phyllostomidae y Vespertilionidae, identificando cuatro
géneros y nueve posibles morfoespecies, siendo el gremio predominante frugivoro
con un 75 %, seguido por el insectivoro que corresponde al 25 %. De los individuos
capturados, el 55% son hembras y el 45 % fueron machos (Tabla 5).

Los indices ecoldgicos y los resultados muestran mayor abundancia relativa para
los géneros Sturnira y Artibeus, lo que sugiere su adaptabilidad al medio. Los
resultados de diversidad del indice de Margalef fueron bajos en la mayoria de
los puntos de muestreo, probablemente porque la zona de estudio corresponde a
bosque subandino de sucesion vegetal secundaria con procesos de regeneracion,
considerado un fragmento no consolidado con ausencia de conectividad
ecosistémica, que ademas presenta perturbacion antrépica y muchas especies de
murciélagos son asociadas al interior del bosque o a zonas de amortiguamiento,
por lo que no se adaptarian a un alto grado de perturbacién y por la limitada
cantidad y variedad de recursos (Casallas et al., 2017; Moreno 2011). Por ende, la
presencia de las especies de murciélagos en el actual estudio es de gran relevancia
para la dispersion ecosistémica; resaltando a los géneros Sturnira que realizan
endozoocoria con especies arbustivas colonizadoras primarias y el género Artibeus
por sus adaptaciones morfoldgicas craneales, dentarias, de tamano y digestibilidad
(Dumont, 1999; Trujillo, 2013), para dispersar frutos de gran tamafio de especies
forestales; como en el caso del mutualismo que establecié con la especie forestal
endémica Retrophyllum rospigliosii, donde la especie vegetal le brinda habitat y
frutos y los individuos de murciélago realizan zoocoria muy efectiva, proceso
evidenciado en la zona de restauracion dispuesta. Adicionalmente, este mutualismo
resalta por el potencial de R. rospigliosii en la consolidacién de la estructura y
funcién del bosque subandino por su amplio rango altitudinal y geografico,
condiciones de adaptabilidad para la competencia frente a las angiospermas en el
bosque tropical; ademas de su categorizacion de especie sombrilla y nucleacion
que favorecen el establecimiento de otras especies vegetales (Cueva et al., 2010).

La dominancia fue alta derivado de la baja diversidad presentada en los puntos de
muestreo y se determiné que en zonas con alto grado de perturbacién antrépica
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P2, P3 y P4 fue mayor en Sturnira sp y Eptesicus sp. Por otro lado, la zona P1, sétano
abandonado, reporta dos morfoespecies del mismo género, lo que podria generar
competencia por el recurso y ZR4 reportan individuos de Artibeus sp y Sturnira
sp. Las zonas CZR1 y CZR2 obtuvieron valores de dominancia baja por ser la zona
con mayor diversidad, indicando que la mayor variedad de especies se encuentra
en el paso de entrada para el predio La Colonia con alta influencia antrépica, de
lo que se puede inferir que los murciélagos se adaptaron a la zona perturbada por
la limitada oferta de recursos en la zona, mostrando gran adaptabilidad al habitat.

El indice de Shannon Wiener indicé que los sitios de muestreo P2, P3 y P4 se
encuentran representados por una morfoespecie; los sitios P1, CZR1, CZR2 y
ZR4 indican mayor diversidad y la cantidad de individuos se encuentra de manera
proporcional compartiendo un mismo hébitat.

Sin embargo, atin hay alta equidad y, segtin Scanlon y Petit (2015), la consolidacion
de un ecosistema se establece por las relaciones de heterogeneidad a nivel de paisaje
y una alta riqueza de especies, por lo que se considera que el ecosistema requiere
mayor nivel de consolidacion para generar mayor disponibilidad de habitat y nichos.

El indice de Jaccard expresa la similitud de los sitios de muestreo, obteniendo
valores del 50 % entre ZR4 y CZR1 con la presencia comun de las morfoespecies
Artibeus spl y Sturnira sp2, posiblemente debido a su cercania entre los dos
puntos (aproximadamente 170 m) y condiciones similares de perturbacion. Se
registra similitud entre varios sitios de muestreo para la morfoespecie Sturnira sp2,
mostrando una transicién que involucra el paso de potrero hasta zona con poca
cobertura vegetal, igual que en el caso de Sturnira spl y Artibeus sp 1.

Con respecto a la preferencia alimenticia, se recolectaron nueve muestras de materia
fecal en total: evidenciando presencia de semillas arbustivas Saurauia sp y Piper
sp en las morfoespecies de murciélagos Sturnira spl, Sturnira sp2 y Sturnira sp3;
el género Artibeus fue asociado con zoocoria con semillas de R. rospigliosii dentro
de la zona de restauracion, hallazgo evidenciado al capturar dos individuos junto
con la semilla Artibeus sp 1y Artibeus sp 3; el género Micronycteris en su muestra
de guano contenia restos de fibras de frutas y exoesqueletos (Ramos et al., 2017),
por lo que se categorizé como omnivoro; del género Eptesicus se obtuvo muestra
de guano con exoesqueletos (Sanchez et al., 2019).

En el indice de Jaccard se evidencia que la semilla de género Saurauia, Piper y la
semilla morfotipo 1 presentan similitud del 100 % entre ellas, ya que estas semillas
son consumidas por todas las morfoespecies del género Sturnira. La semilla mas
distante con 0% de similitud respecto a todas las semillas es R. rospigliosii, por
ser la inica semilla asociada con las morfoespecies de murciélago Artibeus spl'y
Artibeus sp3. Esto indica que este género por sus caracteristicas morfoldgicas y de
comportamiento pueden ser de gran importancia ecoldgica para la dispersion de
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especies forestales del area de estudio y probablemente pueden influir positivamente
en la regeneracion del bosque subandino de la zona de estudio.

Se puede inferir que no existe exclusién competitiva entre las especies estudiadas,
es decir, que no existe solapamiento de nicho ni competencia por recursos, como
afirma Pellon (2019) y Rios y Pérez (2015).

Conclusiones

Los murciélagos del area de estudio fueron clasificados taxondmicamente en los
géneros Sturnira, Artibeus, Micronycteris y Eptesicus; Sturnira sp., de estrategia
sedentaria, se especializa en especies arbustivas, pioneras clave para la transicion en
estratos vegetales como Saurauia sp 'y Piper sp.; Artibeus sp., de estrategia ndmada,
con mayor abundancia y es de suma importancia para la dispersion de especies
forestales, ademas sobresale el mutualismo de zoocoria con gran efectividad que
establecio con la especie forestal Retrophyllum rospigliosii, clave para la consolidacion
de la estructura y funcion del ecosistema de bosque subandino. Adicionalmente,
se obtuvo una alta tolerancia a perturbaciones antropicas en la mayoria de los
géneros, resaltando Artibeus sp. por su tamafo y por su consiguiente facilidad de
adaptacion, excepto en el género Micronycteris que fue muestreado en un sétano
abandonado sin perturbacién antrdpica directa. No obstante, este género presenta
gran adaptabilidad debido a que generalmente habita en bosque maduro, lo que
sugiere que se adapto a este sitio por la ausencia de perturbaciones antrépicas y la
sucesion natural arbustiva. Por ende, los murciélagos hallados en el estudio son de
gran importancia para la eliminacién de barreras de dispersion en la restauracion
ecosistémica del bosque subandino, facilitando la dispersion de especies pioneras
arbustivas y especies endémicas forestales. Sumado a esto, se resalta la importancia
de la especie Retrophyllum rospigliosii como ingeniero ecosistémico y especie clave,
especialmente por el mutualismo producido entre los murciélagos del género
Artibeusy R. rospigliosii, esencial para la consolidacion del ecosistema, su estructura
y funcionalidad mediante la restauracion; produciendo nuevos habitats y nichos
para otras especies y para la generacion de servicios y bienes ecosistémicos, que
podrian ser aplicados a las soluciones basadas en la naturaleza.
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Anexos

Tabla 4. Areas de captura, nomendlatura y coordenadas de la ubicacion de las redes de niebla

Nombre del Ubicacion de lared de

No. | . Nomenclatura . Latitud | Longitud
area de captura niebla
1 Zonas de. P Sotang a3Kmdela 2°46/26" 75°04°43"
perchamiento Colonia
2 P2 Casaa 1 KmdelaColonia | 2°45'41" | 75°04'28"
3 P3 Casa la Colonia 2°45'10" | 75°04'32"
4 P4 Centr(? de estudioen la 2a511" | 7500433
Colonia
Lugares de Corredor natural,
5 9 - CZR1 transicion entre potreroy | 2°45'10" | 75°04'36”
conectividad .
bosque subandino
6 C7ZR2 Margen 'derecho, entrada 24512" | 7500438
la Colonia
7 CZR3 Margen izquierdo, 2°4511" | 75°04'38"

entrada la Colonia

Zonas de L
8 |restauracion - ZR1 A > m delinicio del 2°45'19" 75°04'37"

sendero
sobre el sendero

A 30 m del inicio del

9 ZR2 2°45'18" 75°04'37
sendero

10 7R3 A 106 m del inicio del 2°4518" 75904'39"
sendero

» 7Ra A2 mdel fln?’l de lazona 2°4514" 75°0439"
de restauracion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Registro de individuos con identificacion taxonémica encon-
trados en predio La Colonia, vereda La Plata-Neiva
Sexo
Familia Género |Especie| #Ind | Gremio Registro AR Tl
sp1l 2 F P2, CZR2 10% | 2
Sturnira sp2 3 F P3, ZR4, CZR1 15% | 2|1
sp3 3 F CZR1 15%( 1] 2
Phyllostomidae
sp1 5 F ZR4,CZR2,CZR1 |25% | 1 | 4
Artibeus sp2 1 F CZR1 5% 1
sp3 1 F CZR2 5% 1
sp1 3 F [P 15% | 3
Micronycteris
sp2 1 F P1 5% | 1
Vespertilionidae | Eptesicus sp1 1 I P4 5% [ 1
TOTAL 20 100% 11 9
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Resultados indices de Jaccard (similitud entre puntos de muestreo)
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Figura 10. Resultado indice de Jaccard (similitud en preferencia alimenticia)
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CAPITULO 4

EVALUACION
TECNICO-FINANCIERA DE UN SISTEMA
DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
DE AUTOCONSUMO PARA UNA EMPRESA

DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL, UBICADA
EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER,
MUNICIPIO DE CURITI

Yecid Alfonso Murioz Maldonado'
Jorge Leonardo Gomez Lipez"
Daniel Camilo Mayorga Arias'

Introduccion

Dandole un vistazo a la matriz de generacién alrededor del mundo, tan solo el
19 % de la generacion de energia se realiza a partir de fuentes renovables (Unidad
de Planeacién Minero-Energética [UPME], 2015), siendo cada vez mas frecuente
la produccién de materia prima (biomasa) para produccion especifica de energia
(Fundacion Aquae, 2020). Partiendo de que, en el panorama nacional, el 70 % de la
generacion de energia eléctrica se produce a partir de fuentes de energias renovables
y que nicamente el 0.2 % de estas pertenece a fuentes no convencionales de energias
renovables, como pueden llegar a ser la energia solar con 9.8 MW instalados y la
edlica con 18.4 MW instalados (Acolgen, 2020), se evalta el sistema de generacion
solar como una posible solucion a esta situacion.

La situacion planteada anteriormente abre una necesidad naciente de
implementacion de proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes

14 Universidad Auténoma de Bucaramanga, GIRES, Avenida 42 No. 48 - 11, Bucaramanga,
Colombia

15 Idem
16 Idem
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no convencionales, con miras a la diversificacion de la matriz de generacion
colombiana. Con el fin de hacer mas atractivos los proyectos de implementacion
de energias renovables no convencionales, el gobierno ofrece beneficios para que
los empresarios obtengan mejores margenes de utilidad a través de rebajas en el
valor de la declaracion de renta, exencién del IVA y depreciacion acelerada de los
activos. En la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (UPME) se han inscrito
una cifra cercana a los 250 proyectos, los cuales van desde proyectos de interaccion
de las FNCER hasta la implementacion de modelos URE (Uso Racional y Eficiente
de la energia) (CIDET, 2020).

Para fines de desarrollo de este proyecto, se realiz un estudio de consumos de
energia para la planta de produccién de la empresa Molinos Guanenta S.A.S.,
donde se encontré que la empresa presenta unos costos de energia asociados a
la produccién de la planta que son relativamente altos. Partiendo de una base de
consumo estimada, se inicia la etapa de caracterizacion del consumo, siendo esta
la etapa que da lugar al inicio del proceso de disefio e ingenieria del proyecto.
Terminando todo el disefio de la planta, se procede a elaborar un presupuesto de
esta. Posteriormente, se realiza un analisis y una evaluacion financiera del proyecto,
lo que finalmente lleva al diligenciamiento de todos los formularios solicitados por
la UPME para la inscripcion del proyecto.

Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el desarrollo del proyecto, se
han planteado cuatro etapas para tal fin. Inicialmente, se ha planteado la realizacion
de una caracterizacion de los recursos de energia solar disponible en emplazamiento
y la demanda energética que tiene la empresa. Posteriormente, se realiza un disefio
de ingenieria y una evaluacién financiera al proyecto propuesto, lo anterior con el
fin de otorgar informacion a la persona que realizara la inversion y se presenten
unas expectativas financieras respecto a la rentabilidad del proyecto. En este paso
se revisan los requerimientos para el acceso a los beneficios financieros otorgados
por la ley nacional. Esta metodologia se puede demostrar en la Figura 11.

Resultados y discusion

Curvas de irradiancia

Basado en los datos obtenidos de la pagina Global Solar Atlas (Solargis, s.f.), se procede
a obtener los diferentes perfiles de irradiancia promedio a temporadas mensuales a lo
largo de todo el aio; paso siguiente se elabora una curva con los datos promedio de
radiacion anual. Estas tablas se pueden observar en la Figura 12. Tales curvas permiten
caracterizar los recursos energéticos disponibles en el emplazamiento, identificando
y tratando de predecir el comportamiento basado en el tiempo que pueda presentar
el sistema en funcionamiento.
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Curvas de carga

Para realizar los procedimientos de determinacion en la curva de carga y
caracterizacion del consumo en las instalaciones de Molinos Guanenta S.A.S., se
emplearon los resultados obtenidos después de un estudio in situ ejercido por una
tirma de ingenieria externa — grupo de energia e inspecciones eléctricas, quienes
fueron los encargados de realizar el analisis de redes. Tal estudio realizado generd
un informe ingenieril en el cual obtuvieron las curvas de carga/consumo a lo
largo de cuatro diferentes dias. Estas mediciones fueron realizadas durante las
24 horas de los dias y a lo largo de los dias martes, miércoles, jueves y viernes. La
informacion y los datos de informe fueron organizados y de esta manera se pudieron
determinar los valores de las curvas de carga diaria, promedio maxima y minima
del emplazamiento. En la Figura 13 se puede observar el comportamiento promedio
de la carga en el molino a lo largo de la semana. Posterior a este paso, se puede
realizar la elaboracion de los sistemas de generacion propuestos para el proyecto.

Escenario de diserio

Para el disefio se ha planteado una variedad de casos o escenarios y se ha elegido la
instalacion que presenta una tasa de pérdidas en el limitador de inyeccion, necesario
para el desarrollo de este. Lo anterior debido a la limitacién creada por la CREG
en la cual se plantea que la instalacion fotovoltaica no puede exceder el 15% de la
capacidad nominal del transformador.

De este modo, se ha elegido una potencia a instalar de 76.8 kWp. Las curvas con
la informacién del comportamiento del sistema fueron generadas y se pueden
observar en la Figura 14.

Debido a las caracteristicas del proyecto y de acuerdo con lo estipulado por la
CREG, es de obligado cumplimiento la instalacion de un limitador de inyecciéon de
energia a la red eléctrica. Este escenario logra suplir con el 59.64 % de la demanda
energética. Paralelamente, este escenario genera unas pérdidas en el limitador con
un valor de 511 kWh/mes.

Se tomaron valores del factor de emision del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), el cual fue establecido por la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética
(UPME) en su resolucion 642 del ano 2019, en la cual se determiné un valor de
0.318 ton CO2/MWh (UPME, 2019). Esto significa que se evita la emisién de un
total de 48.73 toneladas CO2 equivalente al afio, producto de la implementacion
de la alternativa de generacion eléctrica con fuente fotovoltaica.
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Andlisis financiero

El desarrollo del analisis financiero tuvo en cuenta que la disposicion de los valores
de célculo fuera constante. Se aplicaron los incentivos sefialados por la Ley 1715
y se realizo un estudio financiero para un horizonte de 10 afos, en los cuales no
se debera realizar cambio de equipos alguno, dado que estos atin se encuentran
dentro del marco de su vida util.

Para el costo de desmantelamiento del proyecto, se consideré el 5% de los valores
determinados a partir de la investigacion en el libro de la agencia internacional de
energia, costos proyectados de generar electricidad (Minambiente, 2018). De otro
modo, un componente fijo de mantenimiento fue considerado de acuerdo con
los datos obtenidos de la revision de la Annual Technology Baseline (ABT), base
de datos del laboratorio nacional de energias renovables de los Estados Unidos
(NREL). En dicha base de datos se plasman los valores de los datos de proyectos
en ejecucion y proyecciones de los costos de centrales generacion energética con
fuentes convencionales y no convencionales. Dicha investigacion entreg6 un costo
fijo correspondiente al 2.5 % de la inversion total del proyecto (International Energy
Agency, Nuclear Energy Agency And Organisation For Economic Co-Operation
And Development, 2010). Los costos de inversion y todos los costos considerados
en el analisis son presentados en la Tabla 6.

Parafinalizar, se ha realizado un flujo de caja que permite observar el comportamiento
operacional del proyecto, ademas de que permite ver las ganancias en operacion de
este y las ganancias gravables (que deben pagar el impuesto de renta). Para poder
analizar el escenario que incluye los beneficios tributarios a los cuales puede aplicar
el proyecto, se debe realizar el calculo de la renta liquida del proyecto y a este valor se
le realiza las deducciones de ley. Una vez calculada la ganancia operativa gravable, se
puede descontar el gasto financiero como el pago del impuesto de renta y al finalizar
este calculo se obtienen las ganancias netas contables. Finalmente, se suman los
costos de depreciacion y las deducciones de renta, ya que estas fueron tomadas
como un egreso efectivo del proyecto. Sin embargo, solo han sido tomadas como
egreso por efectos tributarios. Con este resultado se puede determinar el flujo de
los fondos netos, la tasa interna de retorno, el valor presente neto y las relaciones
costo beneficio. Estos datos pueden ser observados en la Tabla 7.

Conclusiones

Se llegd a la conclusiéon de que, debido al marco legal colombiano, el plantear
un sistema de generacion solar fotovoltaico que supla el 100 % de la demanda
energética de las instalaciones de la empresa Molinos Guanenta S.A.S. implica
superar el limite de los 100 kW establecido por la CREG 030 para establecerse a
través de un esquema de conexion simplificado. Por ende, apoyandonos en lo que
dice la resolucion 030 de la CREG, se propone una planta solar fotovoltaica que
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implemente la tecnologia de limitadores de inyeccidn, lo que permite pasar de una
capacidad a instalar de 16.8 kWp a 76.8 kWp, siendo la nueva capacidad de la planta
un 357 % mayor a la que se pretendia instalar en una primera instancia. Partiendo
del analisis financiero realizado en este trabajo, se obtuvieron unos parametros
de evaluacion financiera que lo hacen mas llamativo, tales como el valor presente
neto de 105’419,958.31 pesos colombianos, indicando la rentabilidad del proyecto
para un horizonte de analisis de 10 afios. Por otro lado, se cumple el criterio de la
tasa interna de retorno donde su valor (21.23 %) ha de ser mayor que el valor de la
tasa de oportunidad del inversionista (10 %). Ademas, se obtiene que la inversion
tendra un retorno de 5.19 afos, lo que es un valor que entra dentro del promedio
para este tipo de proyectos.
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Anexos
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Figura 12. Curva de irradiancia promedio
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Figura 13. Curva de carga promedio
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Curva de generacion

Tabla 6. Parametros generales para la elaboracidn del analisis financiero

Parametros generales

Concepto Valor Unidad
Capacidad de la central 76,8 kWp
Costo por depreciar S 156.660.781 CcopP
Costo inversién $ 211.228.023 cop
Componente fijo de mantenimiento $ 5.422.749 COP/Afo
Precio energia S 528,15 COP/Afo
Factor de planta 19% %
Energia generada 127.893 MWh/Afo
IVA 19% %
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Parametros generales

Concepto Valor Unidad
Imp. Renta 32% %
Tasa de descuento 10% %
Periodo de depreciacién 5 Afos
Deduccién sobre la renta 50% %
Horizonte del analisis 10 Afos
Valor desmantelamiento $ 10.561.401,1 cop

Fuente: J. L. Gémez y D.C. Mayorga, 2020.

Tabla 7. Resultados del analisis financiero

VPN $105,419,958.31
TR 21.23%
R B/C 15
DPB 5.19 anos

Fuente: J. L. Gomez y D.C. Mayorga, 2020.




CAPITULO 5

EVALUACION DEL EFECTO DE UN
OPTIMIZADOR DE LA MUCOSA
INTESTINAL SOBRE LOS PARAMETROS
PRODUCTIVOS EN AVES DE LEVANTE
EN LA UFPSO

Meza-Quintero, M

Introduccion

Segutin Peralta et al. (2019), el sistema digestivo y el sistema inmune asociado al
epitelio intestinal y a la microbiota interactuan desde el nacimiento y durante
el desarrollo de la vida del ave, influyendo en la funcionalidad gastrointestinal de
acuerdo al bienestar y la eficiencia productiva de las aves criadas de forma intensiva.

Factores como la nutricion, el estado inmunoldgico, el manejo y el ambiente
donde se desarrollan las aves, asi como la seleccion genética que se hace de ellas,
influyen negativa o positivamente en el desempefo gastrointestinal de las aves
(Peralta et al., 2019).

Estudios realizados por Giannenas et al. (2012) y Korver (2012) afirman que, a
través de los alimentos consumidos, los animales permanentemente se encuentran
expuestos a agentes patogenos, los cuales pueden causar reacciones inmunoldgicas.
Es alli donde el epitelio intestinal hace las veces de barrera natural contra los agentes
patdgenos y sustancias toxicas presentes en los alimentos y el lumen intestinal.
Factores que alteran la microflora y el epitelio intestinal, causando alteraciones en
la permeabilidad intestinal, invasion de microorganismos patégenos, disminucion

17 Docente. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa, grupo de investigacién GI@DS,
mmezaq@ufpso.edu.co, Ocana, Colombia
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del proceso de digestion y mala absorcion de nutrientes debido a la disminucién
en las vellosidades intestinales, como lo exponen Lodemann (2010), Chambers
(2011), Plaza et al. (2014) en sus investigaciones.

Es asi como a partir de 1940 se comienzan a utilizar los antimicrobianos como
promotores de crecimiento en las dietas para aves, ya que favorecian el desarrollo
de estas, mejorando sustancialmente sus parametros productivos. Aunque existia
la preocupacion por la resistencia bacteriana, se autorizé su uso, dado a que se
crefa que esta era de caracter genético y que no presentaba un riesgo utilizarlos
(Dibner y Richards, 2005).

La administracion de alimentos y medicamentos de los Estado Unidos (FDA), en
el afio 1951, autorizd la utilizacion libre de los antibidticos en la nutricion animal
como promotores de crecimiento (Jones y Ricke, 2003).

Los antimicrobianos usados como promotores de crecimiento actiian manteniendo
un adecuado equilibrio del microbiota intestinal. Cuando los antimicrobianos son
utilizados excesiva e indebidamente en los animales, estos presentan resistencia a
los consumidores. Dicha resistencia no se debe a los residuos que pudieran estar en
los productos, sino al desarrollo de bacterias resistentes en los animales de donde
vienen dichos productos, existiendo el riesgo de transferencia de dichas bacterias o
de los genes portadores de ellas a los consumidores (Errecalde, 2004; Huyghebaert
y Ducatelle, 2011; Kral y Angelovic¢ova, 2012).

En 1970 comienza en Europa el interés por la regulacion de la utilizaciéon de los
antimicrobianos como promotores de crecimiento en las raciones para animales,
publicando la directiva 70/524 en donde se establece el uso de los antibi6ticos en
pequeiias dosis, catalogandolos como aditivos (Diario Oficial de las Comunidades
Europeas, 1970).

Suecia es el primer pais europeo que prohibe la utilizacion de los antimicrobianos
como promotores de crecimiento en la alimentacién animal. En el afio 2003, se
empieza a modificar lo contemplado en la Directiva 70/524 por parte del Parlamento
Europeo (Errecalde, 2004).

Ante tal panorama, debia buscarse una alternativa de reemplazo, y es asi como en
la Conferencia de la 39° periodo de Sesiones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se recomendé formar
un equipo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién
Mundial de Sanidad Animal (OIE) para hallar una solucién a la resistencia de los
antimicrobianos (FAO, 2015).

A partir del 1 de enero del 2006, la Unién Europea prohibe la utilizacién de
antibiodticos en la alimentacion animal como promotores del crecimiento (Gaggia
y Mattarelli, 2010).
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La legislacion actual en los diferentes paises del mundo sobre la restriccion de
los antimicrobianos como promotores de crecimiento y la preferencia de los
consumidores por los productos naturales han llevado a la busqueda de nuevas
alternativas de reemplazo, originando los llamados Promotores Naturales del
Crecimiento (PNC), entre los que se pueden citar las enzimas exogenas, probidticos,
prebidticos, acidificantes organicos, antioxidantes y los extractos vegetales
(Prosdécimo et al., 2010; Huyghebaert et al., 2011).

Actualmente, se ha ido popularizando el uso de los aditivos de origen natural en
produccion animal, dado el potencial de mejora que presentan sobre los parametros
productivos de los animales en los cuales se usan. A pesar de que estos productos
han mostrado eficiencia en la productividad y la funcionalidad gastrointestinal en
las aves, ademas de tener buenas perspectivas para ser utilizados en la nutricion de
estas, muchos de ellos se encuentran en etapa experimental (Peralta et al, 2019).

La presente investigacion pretende evaluar el efecto de un optimizador de la mucosa
intestinal, cuyo mecanismo de accion es ser mejorador de la absorcion de nutrientes,
sobre los parametros productivos en aves de postura en la fase de levante.

Los optimizadores de la mucosa intestinal son productos de origen natural que
garantizan el desarrollo de un intestino mas estructurado, donde se da una mayor
asimilacion de los nutrientes aportados en la dieta.

Metodologia

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del proyecto avicola de la granja
experimental de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia; ubicada al
margen derecho del rio Algodonal, dentro del campus universitario, a una altura
de 1150 msnm, con una temperatura promedio de 23 °C y una humedad relativa
del 70 %; siendo una investigacion aplicada, con un método experimental, de tipo
exploratorio-correlacional, con un enfoque cuantitativo y un nivel descriptivo.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un optimizador de la mucosa
intestinal a base de extracto de granada (Punnica granatum) y aceites esenciales
de tomillo (Thymus vulgaris) y romero (Rosmarinus officinalise).

Los tratamientos o niveles experimentales fueron de 0.5y 1.0 gramo de optimizador
de la mucosa intestinal/litro de agua, respectivamente, contando con un grupo
control o testigo (0% de optimizador de la mucosa intestinal /litro de agua).

Se utilizaron noventa pollas de levante de la linea Babcock brown de siete semanas
de edad, manejadas de acuerdo con las recomendaciones hechas por la linea en
cuanto a requerimientos nutricionales, sanitarios y de manejo. En la fase pre-ensayo
de la investigacion (periodo de acostumbramiento, correspondiente a una semana,
de la séptima a la octava semana de vida de las aves) y la fase experimental (ocho
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semanas, de la octava a la dieciseisava semana de edad de las aves), estas fueron
ubicadas en 18 cubiculos de 2 m? de 4rea, cada uno, los cuales contaban con un
sobre piso en cascarilla de arroz con 10 cm de profundidad, con un bebedero
automatico, un comedero de tolva y un nidal, donde se albergaron cinco aves, es
decir 2.5 aves por m”.

La investigacion comprendio tres fases: la fase uno o de pre-ensayo, periodo en el
cual se buscaba que las aves utilizadas en el ensayo se acostumbraran a la adicién
del optimizador de la mucosa intestinal y lugar de alojamiento; la fase dos o
experimental, periodo de suministro del optimizador intestinal en el agua de bebida
a las aves, segun lo establecido en la investigacion; asi mismo toma de datos de
campo. Durante estas dos fases, el suministro de alimento se hizo cumpliendo los
requerimientos nutricionales y la cantidad a suministrar de acuerdo con la edad
y a la linea genética de las aves; en cuanto al suministro de agua de bebida, fue
ofrecida a voluntad adicionandose el optimizador de acuerdo con lo planteado en la
investigacion (0 %, 0.5 % y 1.0 % g/litro de agua). Semanalmente, fueron evaluados
los pardmetros productivos (consumo de alimento, peso corporal, ganancia de
peso, conversion alimenticia, % uniformidad y % mortalidad) de las aves a través
de la recoleccion de datos de campo, siendo registrados en tablas disefiadas para
ello (registros). La fase tres correspondio al analisis e interpretacion de datos a
través del software estadistico SPSS version 26. Para la investigacion se aplicé un
disefio completamente al azar, el cual contaba con un grupo control (GC), dos
tratamientos (T1 y T2), seis repeticiones por cada uno de los grupos, para un
total de dieciocho unidades experimentales con cinco aves para cada una de ellas.
La muestra correspondi6 a 90 aves en el ensayo. Estadisticamente, se utilizé un
analisis de varianza (p < 0.05), usandose las pruebas de Tukey HSD (Diferencia
Honestamente Significativa) y la de DMS (Diferencia Minima Significativa) para
mirar la diferencia entre cada uno de los tratamientos utilizados.

Resultados y discusion

Los resultados se realizan teniendo en cuenta la evaluacion de los parametros
productivos tales como consumo de alimento, peso corporal, ganancia de peso,
conversion alimenticia, % uniformidad y % mortalidad, realizado durante nueve
semanas de experimentacion (una semana de acostumbramiento y ocho de ensayo);
para la evaluacion de los datos se utilizo la ayuda de Microsoft Excel 2013 y el
software estadistico SPSS version 26 para los analisis estadisticos y diferencias
significativas.

En cuanto a las variables de consumo de alimento, peso corporal, ganancia de peso,
conversion alimenticia y uniformidad, el tratamiento 2 obtuvo los mejores resultados,
seguido del tratamiento 1y por altimo el grupo control. El andlisis estadistico de
las ocho semanas de ensayo mostro6 que existen diferencias significativas (p<0.05)
entre el grupo control con respecto a los tratamientos 1y 2 en todas las variables
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estudiadas a excepcion de la mortalidad, donde no se presentaron decesos ni en el
grupo control ni en los tratamientos durante toda la investigacion, mostrando asi
el adecuado manejo de la misma.

Para todas las variables evaluadas y que presentaron diferencias estadisticas
significativas (consumo de alimento, peso corporal, ganancia de peso, conversion
alimenticia y % uniformidad), entre el grupo control y los tratamientos se utilizo
la prueba de Tukey HSD (Diferencia Honestamente Significativa) y la DMS
(Diferencia Minima Significativa) para mirar la diferencia entre cada uno de los
grupos utilizados, presentandose diferencias para todas las variables con ambas
pruebas.

A pesar de que los grupos tratados presentaron diferencias en las variables
estudiadas, no fueron estadisticamente significativas, mostrando que las diferencias
presentadas pueden deberse a otros factores y no a la concentracion del optimizador
utilizada (0,5 y 1.0 gr del producto/ litro de agua).

Los resultados, en cuanto a consumo, fueron de 4287,43 g para el grupo control,
seguido del tratamiento 1 (3611,98 g) y por ultimo el tratamiento 2 (3548,86 g). El
mejor peso corporal se presenté en el tratamiento 2 (1510 g), seguido del tratamiento
1 (1430 g) y por tltimo el grupo control (1340 g). La mayor ganancia de peso fue en
el tratamiento 2 (1030 g), seguido por el tratamiento 1 (940 g) y por ultimo el grupo
control (775 g). En cuanto a conversion alimenticia, la mejor fue igualmente en el
tratamiento 2 (3,44), seguido del tratamiento 1(3,84) y por ultimo el grupo control
(5,53). En cuanto al % de uniformidad los tratamientos 2 y 1 fueron los de mejor
resultado (93 y 92 %) respectivamente y por ultimo el grupo control (89 %).

Los resultados obtenidos en la investigacién demuestran que el uso del optimizador
de la mucosa intestinal a base de extracto de granada (Punnica granatum) y aceites
esenciales de tomillo (Thymus vulgaris) y romero (Rosmarinus officinalise), en aves
de postura en la fase de levante, mejoran los parametros productivos, coincidiendo
con lo reportado por Quigley (2010), quien afirma que estos podrian mejorar los
parametros productivos, fisioldgicos y nutricionales en algunas especies animales;
asi mismo Gamarra (2003) reportd ganancia de peso con el suplemento de acidos
organicos en dietas para pollo de engorde.

El optimizador de la mucosa intestinal utilizado en la presente investigacion
corresponde a un mejorador de la absorcion de nutrientes. Como se pudo observar
en los resultados obtenidos en el ensayo, las aves que recibieron el optimizador
tuvieron un mejor aprovechamiento de los nutrientes aportados en la dieta que el
grupo que no lo recibio; corroborando lo afirmado por Nahara (2011), quien plantea
que el mecanismo de accion de los Promotores de Crecimiento Natural (PNA) varia
de acuerdo al principio activo que lo constituya; actuando unos como bactericida
para los microorganismos intestinales, otros como mejoradores de la absorcion de
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nutrientes y vitaminas, otros como antioxidantes, o estimuladores enzimaticos, o
mejoradores de la palatabilidad del alimento o estimulantes del sistema inmune.

Con el uso del optimizador de la mucosa intestinal (PNA), se obtuvieron resultados
satisfactorios, similares a los obtenidos con los antimicrobianos, coincidiendo
con lo afirmado por Pena-Torres (2019); quien dice que los promotores de
crecimiento de origen natural son muy similares a los compuestos sintéticos como
los antimicrobianos, pero con la ventaja de no causar problemas de resistencia a
los animales, consumidor o deterioro de la calidad de los productos.

Conclusiones

En la presente investigacion se observé que los datos obtenidos con el uso del
optimizador de la mucosa intestinal a base de extracto de granada (Punnica
granatum) y aceites esenciales de tomillo (Thymus vulgaris) y romero (Rosmarinus
officinalise) como aditivo en aves de levante tiene un efecto positivo sobre los
parametros productivos, comparable al que se obtiene con el uso de antimicrobianos
en la alimentacidon animal; lo que respalda la utilizacion de estas alternativas
bioldgicas que permiten disminuir el uso de antibidticos en sistemas de produccion
avicola, evitando la resistencia y su efecto sobre la salud publica.

Asimismo, los resultados obtenidos de las aves tratadas con el optimizador revelaron
una mejor condicion a nivel intestinal reflejada en una mayor absorcion de nutrientes
y mejor respuesta inmunitaria frente a los desafios sanitarios (enfermedades) y de
manejo (despique). Esto es gracias a que el uso de productos naturales como los
extractos vegetales y los aceites esenciales benefician la vellosidad encargada de la
absorcion de nutrientes y mejoran la produccion de moco a nivel intestinal, el cual
actiia como mecanismo de defensa ante microorganismos patégenos.
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Anexos

Tabla 8. Esquema de la investigacion

Tamaio unidad

Cantidad de aves

Tratamiento Replicas experimental por tratamiento
T0 5 30
T > 30
T2 6 5 30
Total 18 20

Fuente: elaboracion propia.
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Introduccion

A nivel mundial, la expansion agricola se ha producido debido a las necesidades
de una creciente poblacién que reclama seguridad alimentaria (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020). Esta
situacion se enfatiza en paises donde la economia depende fundamentalmente
de la agricultura, reflejandose en el uso de diferentes tipos de plaguicidas para
controlar las plagas y alcanzar un alto grado de eficiencia en la productividad y
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el rendimiento de los cultivos (FAO, 2016); causando en muchos casos impactos
directamente sobre el medio ambiente, por el uso de compuestos como el DDT,
un insecticida organoclorado que causa toxicidad relativamente aguda (Zaragoza
et al., 2016; Devine et al., 2008).

En Colombia una de las principales actividades econdmicas es la agricultura de
arroz, maiz, soya, sorgo, algodon y papa, entre otras (Perfetti et al., 2013; FAO,
2016; Balcdzar, 2003). Estas actividades requieren insumos agricolas que son
peligrosos y se convierten en riesgosos al utilizarlos por sus afectaciones en la salud,
especificamente en el aparato respiratorio y el sistema cardiovascular, que en casos
extremos puede conllevar a la muerte (Jiménez et al., 2016).

El departamento de Cérdoba actualmente cuenta con una poblacién aproximada
de 1.813.046 de habitantes, de los cuales el 53,2 % se encuentran en zona urbana y
el 46,8 % en la zona rural, estos ultimos dedicados principalmente a las actividades
agricolas (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2019).
Un estudio de Marrugo et al. (2008) demostraron cdmo algunos pesticidas se
encuentran en las aguas de la Ciénaga Grande del Bajo Sint por encima del limite
permitido que establece la ley colombiana. En el Valle del Sint Medio, Hanna y
Orozco (2014) concluyeron que la intoxicacién por plaguicida puede presentarse
en forma aguda o cronica, en relacién con la inhibicion de la colinesterasa. El
presente estudio se enfoco en el corregimiento de Martinez, municipio de Cereté,
Coérdoba, que fundamenta su economia en actividades agropecuarias utilizando
diversos productos quimicos como insecticidas, fungicidas y herbicidas que
alteran los ecosistemas y traen consecuencias a la salud humana. Por lo tanto, el
proyecto buscd establecer los posibles impactos ambientales generados por el uso
de agroquimicos en esa zona.

Metodologia

La tipologia de estudio empleada en la investigacion fue de caracter analitico
descriptiva. El método que se utilizd se basé en el analisis de informacion primaria
y secundaria. En términos de informacién secundaria, se recopilaron reportes de
estudios ambientales relacionados con el impacto de los pesticidas al ambiente
(Hanna y Orozco, 2014; FAO, 2020; Zaragoza et al., 2016). Para el caso del estudio
de la informacién primaria, se disenid, validé y aplicéd un cuestionario para la
caracterizacion de los agroquimicos utilizados en las fincas vecinas del corregimiento
de Martinez, ocho en total; ademds de entrevistas semiestructuradas a las personas
del sector que tenfan conocimiento sobre estos, sin omitir a especialistas (ingenieros
agréonomos) en el tema a nivel local.

Asi mismo, se construyé una matriz de impactos ambientales donde se registraron
aspectos como la ecotoxicidad de la sustancia, efectos basicos y consumo, entre
otros. Se implementé un analisis de contenido (ADC) para la organizacion y
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categorizacion de la informacion primaria y secundaria. Los datos obtenidos
con el cuestionario se procesaron usando estadistica descriptiva que permitio la
construccion de tablas y graficos para consolidar la informacion.

Por ultimo, se construyé una matriz donde se consignd la propuesta para la
mitigacién de los posibles efectos de las sustancias al ambiente. Las visitas de
campo a la zona se realizaron en febrero de 2020. El software estadistico con que
se trabajo fue R 3.6.1.

Resultados y discusion

Area de estudio

El drea de estudio de la investigacion fue el corregimiento de Martinez, ubicado en
el municipio de Cereté, Cordoba (8°52’28” N'y 75°46°04” O). Este limita al norte con
el corregimiento de San José de los Campanos (Rabolargo) y la cabecera municipal.
Al sur, con el municipio de San Carlos y el corregimiento de Campanito (Cereté).
Al este, con el municipio de Ciénaga de Oro y al oeste con el corregimiento del
Retiro de los Indios (Figura 15).

Caracterizacion de los plaguicidas

Con base en las encuestas hechas en campo a los pobladores, se determinaron los
agroquimicos mas utilizados en las dreas de estudio (Tabla 9), donde se observa que
en el 100 % de las fincas se utilizan herbicidas, y estos, junto con los insecticidas,
son las sustancias mas usadas con un porcentaje de uso del 61,5% y 23,1 %,
respectivamente. La mayoria de las fincas mantiene ganado en pastos, por lo que
usan varios herbicidas para controlar malezas de hoja ancha e insecticidas para el
bafo del ganado (Tabla 9).

Valoracion de impactos ambientales

En el presente trabajo se evaluo el impacto ambiental total de los ocho plaguicidas
mas usados por los agropecuarios de la zona para el control de plagas en los cultivos
y en el ganado (Tabla 10). Analizando los grupos de pesticidas mas usados, se hallo
que el 50 % corresponde a productos del grupo herbicidas y el otro 50 % corresponde
a productos del grupo insecticidas.

Para la valoracion de los impactos se analizé el ingrediente activo presente en
la formulacién comercial, lo que permitié conocer el grado de toxicidad y otras
caracteristicas asociadas a estos agroquimicos. Los resultados obtenidos en la
matriz de valoracién de impactos ambientales totales demuestran que para las
actividades agropecuarias se utilizan tres grupos de plaguicidas, segtin la categoria
toxicologica aguda: altamente téxico (un producto, 12,5% del total de productos),
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moderadamente téxico (cuatro productos, 50 %) y ligeramente toxico (tres
productos, 37,5 %) (Tabla 11).

La gran mayoria de sustancias usadas se consideran plaguicidas altamente peligrosos
segun la normativa de FAO/OMS/PAN (PAN, 2021), pues presentan efectos
negativos de forma aguda o crénica.

Se determiné que el 62,5 % de los plaguicidas se ubican dentro de rango de Impacto
Ambiental Total [IAT] BAJO (Campero 304 SL, Glifofed 480 SL, Ganathion, Trilla
800 SC, Pastar 360 SL) y el 37,5 % restante se ubica en rango de IAT MEDIO (Alfa
Point 10 EC, Cipermetrina 20 % EC Oliagro y Lorsban 4 EC).

Por otra parte, la Cipermetrina es uno de los compuestos principales de dos de
los agroquimicos mas usados en el area de estudio, con efectos nocivos para las
abejas, los peces y otras especies acudticas, ademas de que su uso prolongado puede
provocar efectos cronicos en la salud. El Clorpirifos, conocido comercialmente
como Lorsban, tiene impactos negativos sobre las abejas y provoca alteraciones
en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo. El Glifosato y el
Diuron son los ingredientes principales de los plaguicidas Glifofed 48 y Trilla 800
respectivamente, provocan afectaciones en los humanos como la probabilidad de
producir cancer y en el ambiente pueden ocasionar pérdida en la fertilidad del suelo
y contaminacién de los recursos hidricos. Otro herbicida usado en la localidad
y distinguido comercialmente como Campero 304 contiene Picloram, conocido
por ser disruptor endocrino; ademas, el Ganathion, cuyo ingrediente activo es
el insecticida organofosforado Etion, y de la misma forma la Cipermetrina son
extremadamente toxicos para organismos acudticos y abejas; el Pastar 368 SL (2,4-D
+ aminopyralid) puede contaminar los recursos hidricos, el ambiente acuatico y
el suelo. Estos plaguicidas se utilizan en la actividad ganadera, en la aplicacion de
pastos y en el bafio para el ganado (Etion). Un efecto indirecto de los herbicidas es
la reduccion en las poblaciones de plantas que sirven de alimento a polinizadores
e insectos benéficos como las abejas.

Propuesta de mitigacion

La propuesta de mitigacion contemplo lineas de accion a partir de la caracterizacion
de los pesticidas de mayor uso en la zona y de la evaluacién de los impactos
ambientales derivados de los mismos, sefialandose: a) procesos de formacién a
comunidades sobre el tema de manejo de agroquimicos, b) implementacién de
tecnologias agropecuarias para una produccion mas limpia y c) evaluacion y
manejo de los impactos ambientales. A partir de dichas lineas, se establecieron los
programas. Cada programa establece una poblacion beneficiada, objetivos, metas,
estrategias e indicadores que contribuyen a minimizar los riesgos que se puedan
derivar del uso de los agroquimicos en el sector de Martinez (Figura 16 y Tabla 12).
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Conclusiones

Los agroquimicos mas utilizados en el corregimiento de Martinez se consideran
plaguicidas altamente peligrosos. La mayoria pueden producir impactos muy
negativos sobre organismos acuaticos (Etion, Cipermetrina) y abejas (Cipermetrina,
Clorpirifos), tanto de forma directa como indirecta, ademas de contaminar el suelo
y reducir la biodiversidad (herbicidas).

En la evaluacién de los impactos ambientales totales de los ocho plaguicidas, se
determind que el 62,5 % de las sustancias se ubican en rango de Impacto Ambiental
Total BAJO, pero algunos poseen toxicidad crénica, como probabilidad de producir
cancer en humanos (Diuron y Glifosfato) o ser disruptor endocrino (Picloram).

La valoracién de impactos ambientales sefiala la importancia del cuidado que se
debe tener a la hora de manipular los agroquimicos y se resalta el poco conocimiento
que tienen los pobladores de la zona de estudio acerca de estos para el correcto
manejo de los agroquimicos en sus labores diarias.

Es necesario implementar programas para el mejoramiento en el manejo de
los agroquimicos, debido a que, aun siguiendo las instrucciones dadas por los
fabricantes, el ambiente de la zona puede verse afectado de forma negativa, al igual
que la salud de los pobladores.

Es prioritaria la generacidon de procesos de produccién utilizando tecnologias
mas limpias, como agroecologia, asi como la evaluacion continua de los impactos
ambientales que se pueden presentar.
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Figura 15. Ubicacion del area de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Agroquimicos utilizados

Respuestas Porcentaje
N Porcentaje de casos
Insecticida 3 23.1% 37.5%
Herbicida 8 61.5% 100.0%
Pesticida
Fungicida 1 7.7% 12.5%
Acaricida 1 7.7% 12.5%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 10. Plaguicidas utilizados en las fincas estudiadas
Insecticidas Plagas Herbicida Malezas
Gusano cogollero .
Alfa Point 10EC | (Spodoptera Campero 304 SL Alcanforada (Hyptis
. suaveolens)
frugiperda
Cipermetrina 20% | Gusano bollotero . Coquito (Cyperus
EC Oliagro (Helliotis virensis) Glifofed 480 SL rotundus)
Gusano tigre . Pasto Argentina
Lorsban 4EC (Spodoptera Trilla 800 SC (Cyperus rotundus)
Ganathion Moscasy Pastar 368 SL Bicho, Chilinchil (Cassia
Garrapatas tora)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 11. Caracterizacion segiin toxicidad aguda
Grupos de plaguicidas segtin efectos toxicos
Porcentaje Cat.ego,rla. Nombr? Ingredientes Activos
toxicoldgica comercial
12.50% Altamente téxico | Ganathion Ethion
Cipermetrina
20% EC oliagro, Cipermetrina, 2,4-
50% i\gzicizrsadamente Campero 304 D, picloram, diuron,
SL, Trilla 80.0 SC, | aminopyralid
Pastar 360 SL
. Alfa point 10 ec, . .
37,50% Ligeramente Glifofed 480 s.L. Alfacipermetrina,

toxico

Loesban 4 ec

glifosato, clorpirifos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Medidas de mitigacion
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. o produccién mas ambientales por el
de manejo de agroquimicos L -
limpia uso de plaguicidas
Programas
Poblacion o . .
. Objetivos Estrategias Metas Indicadores
beneficiada

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 12. Propuesta de mitigacion

‘s .. Metas (M) - .
Programa Poblacion Objetivos ( ) Indicadores
Estrategias (E)
Caracterizara | (M) Formar al menos
la poblacion un 40% de personas Ndmero de
Comunidad potencialmente | de la localidad en ersonas
asociada expuesta temas de uso de P .
L . cualificadas y
Programa de actividades de agroquimicos
o . L emporedadas
capacitacion uso y manejo de (E) Creacioén de
- o Cualificar a . . enel tema
comunitaria agroquimicos b grupos ambientalista de uso
(corregimiento la pObl"f‘C'O” para el fomento mane'oyde
de Martinez) potencialmente | ye mecanismos de Jo ae
expuesta produccion mas agroquimicos

limpia

Programa de
tecnologias
de produccion
mas limpia

Programa de
evaluacion

y manejo de
impactos
ambientales
por uso de
agroquimicos

Comunidad
asociada
actividades de
uso y manejo de
agroquimicos
(corregimiento
de Martinez)

Dar a aconocer
a la poblacién
de la localidad
tecnoldgicas
de produccion
mas limpia

M) Creacidn de por
lo menos dos redes
de produccién mas
limpia para el sector
agropecuario del
corregimiento

(E) Generacién de
alianzas estado,
universidad,
cominidad

Ndmero de
tecnologias
limpe
Martinezias
implementadas
en el sector
agropecuario
de lalocalidad

Desarrollar
seguimiento a
las actividades
de uso de
agroquimicos
en lalocalidad

M) Implementacién
a nivel local de
matrices cualitativas
para la evaluacién de
posibles impactos al
ambiente por el uso
de agroquimicos

(E) Generacion

de alianzas con
universidades

para procesos

de transferrencia
tecnoldgica

Numero de
evaluaciones
realizadas por
ano

Fuente: elaboracion propia.
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Introduccion

Los problemas ambientales han aumentado a nivel global debido a factores que
impactan directamente en el medio, derivados estos de actividades antrdpicas
(Angulo, 2010). Como consecuencia, se ha acelerado el cambio climatico y se han
causado dafios irreversibles al planeta (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2016). Los ecosistemas tipo humedal, al disminuir sus extensiones geograficas,
reducen sus servicios ecosistémicos (Barbaro et al., 2005), afectindose una amplia
variedad de flora, fauna y microorganismos (Castellanos, 2006).
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Colombia a nivel mundial es uno de los cuatro paises que tiene mayor disponibilidad
de recurso hidrico, conformado principalmente por humedales de amplia diversidad
bioldgica (Castellanos, 2006). Por lo tanto, dicha condicién se ha visto afectada
en diferentes regiones del pais por la falta de implementacion de las politicas de
proteccién hacia los humedales (Ramirez y Roja, 2012). En el departamento de
Cordoba, los humedales no han sido ajenos de sufrir alteraciones por las actividades
antropicas. Estudios realizados por Villadiego et al. (2018) sobre el humedal de
Corralito y por Anaya et al. (2019) sobre el humedal de Betanci evidencian como
los humedales del departamento se han visto impactados negativamente por
factores como: a) ausencia de cultura ambiental, b) construccién de terraplenes,
c) ganaderia intensiva y d), por ultimo, los problemas socio — econdmicos de la
region, lo que ha conllevado a la desecacion y a la pérdida de su biodiversidad en
diferentes regiones del departamento.

Algunos estudios sobre la ciénaga de Ayapel en el departamento de Cérdoba
evidencian problemas de degradacion de suelo, contaminacion de aguas, falta de
servicios bdsicos y construccién de terraplenes, entre otros problemas (Aguilera,
2011). Con el presente estudio se buscé diagnosticar las condiciones ambientales
existentes y las presiones ambientales que estan contribuyendo en su degradacion.
Lo anterior, con el fin de proponer alternativas de mitigacion frente a la actual
situacion de deterioro ambiental.

Metodologia

La tipologia de estudio empleada en la investigacion fue de caracter analitico-
descriptiva. El método que se utiliz6 en el estudio se soportd en el analisis de
informacién primaria y secundaria. En términos de informacién secundaria
se recopilaron reportes de proyectos ambientales desarrollados en el drea de
estudio (Aguilera, 2011; Corporaciéon ambiental de los Valles del Sint y San Jorge
[CVS], 2009; Alcaldia de Ayapel, 2002). Ademas, se realizé el respectivo analisis
de imdagenes de satélites tipo Landsat para los meses de agosto de 2000, enero de
2010 y marzo de 2020, mediante el software ArcGIS 10.5, con el fin de conocer la
dindmica espacio temporal que ha sufrido la ciénaga.

Para el caso del estudio de la informacion primaria, se disen6 una matriz de
problemas ambientales de corte cualitativo la cual se implementé en el area de
estudio. Se realizaron entrevistas semiestructuradas a lideres comunales vecinos del
humedal. Asi mismo, se verificé en campo la problematica ambiental identificada en
las imagenes satelitales Landsat para los afios arriba mencionados. Se implementd
un analisis de contenido (ADC) para la organizacion y categorizacién de la
informacion recolectada. Se aplicé la matriz Presidn, Estado, Respuesta (PER)
utilizando la informacién primaria y secundaria analizada, a fin de determinar
los factores que han incidido en su deterioro. Por tltimo, se construyé una matriz
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donde se consigno la propuesta con los programas respectivos para la mitigacion
de los impactos ambientales sobre el humedal. Las visitas de campo a la zona se
realizaron en el mes de marzo de 2020.

Resultados y discusion

Area de estudio

El drea de estudio de la presente investigacion estuvo delimitada por la ciénaga de
Ayapel, ubicada en el departamento de Cérdoba, Colombia, entre las coordenadas
8°21°53.3” Ny 75°04724.5” W, la cual limita por el norte con San Marcos, San
Benito y Majagual, por el oriente con Guaranda y Achi, por el occidente con
Buenavista, La Apartada, Pueblo Nuevo y por el sur con el departamento de
Antioquia (Figura 17) (Aguilera, 2011).

Caracteristicas fisico-bioticas

El area de la cuenca de la ciénaga de Ayapel tiene una extension aproximadamente
de 10.462.26 km2 y una topografia que varia entre los 20 y los 150 m.s.n.m. Sus
valores medios climaticos rondan entre 25,4 y 27° C, las precipitaciones varian entre
4.800 mm/afno y 2.500 mm/afo; igualmente la dindmica hidrolégica de la ciénaga
cuenta con redes ramificadas hacia los lagos y embalses (CVS, 2009).

En términos de geologia, el relieve de Ayapel esta constituido por zonas planas
inundables y algunas colinas de escasa altura, con terrenos acumulativos. Sus suelos
corresponden a suelos de planicie en clima célido himedo con cuatro tipos de
variedades: a) suelos en sitios inundados organicos, b) suelos de sitios inundados
moderadamente organicos, c) suelos de sitios inundables temporalmente y d) suelos
de sitios de tierra firme (CVS, 2009).

Caracteristicas socioeconomicas de Ayapel

El municipio de Ayapel cuenta con una extension territorial de 1929 km2 y
una poblacién de 27729 habitantes de cabecera y 19518 habitantes en centros
poblados y area rural dispersa (Alcaldia de Ayapel, 2015). Los corregimientos
del Cedro (2415 habitantes), Las Delicias (2600 habitantes aproximadamente) y
Sincelejito (1296 habitantes) impactan directamente en el humedal debido a que
no cuentan con un sistema de saneamiento basico. Las actividades econdmicas del
municipio se concentran principalmente en a) ganaderia extensiva, b) la mineriay
c) la agricultura. Igualmente, las poblaciones existentes en estos centros poblados
presentan bajos ingresos econdmicos (Alcaldia de Ayapel, 2002).
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Dindmica espacial y problemas ambientales del humedal

El humedal histéricamente ha presentado una serie de problemas socioambientales,
destacandose: a) la mineria ilegal, b) la construccion de terraplenes y c) el manejo
irracional de los recursos naturales existentes. Lo anterior ha conllevado a que en
los tltimos 20 afos su espejo de agua se redujera, pasando de 13.604 ha en el afio
2000 a7.291 en 2020 (Figura 18). Dicho espejo se ha ido desecando y fragmentando,
trayendo como consecuencia el deterioro del ecosistema, aun cuando el humedal
se declaré area protegida bajo el acuerdo Ramsar en 2018. La poca regulacion de la
pescay los vertimientos de mercurio derivados de la mineria, entre otros factores,
amenazan con el equilibrio ecoldgico del ecosistema.

Modelo PER

Con la aplicacién de modelo PER se establecieron los factores y/o presiones
que han incidido en el deterioro del humedal y el estado en que se encuentra el
ecosistema, asi como las respuestas que se le dieron a tales presiones. La mineria
artesanal, los procesos agropecuarios no controlados, los vertimientos de residuos
solidos y liquidos y la sobre explotacion de los recursos han sido los principales
factores de presion para el humedal. Como resultado de tales presiones se han
generado procesos de contaminacion hidrica, conflictos de uso del suelo y pérdida
de la biodiversidad. Como respuestas, se plantearon acciones encaminadas a: 1)
recoleccion de residuos, 2) planes de reforestacion, 3) programas de educacién
ambiental y 4) medidas de saneamiento basico en zonas rurales (Figura 19).

Medidas de mitigacion para el mejoramiento del humedal

Para establecer medidas de mitigacion que contribuyeran a mejorar las condiciones
ambientales del humedal, se parti6 de la linea o diagndstico del humedal, analizando
los problemas ambientales y el perfil socioeconémico de las poblaciones vecinas. Una
vez realizado el respectivo analisis, se establecieron los componentes constitutivos
de la propuesta: a) social, b) econdmica, ¢) infraestructura y d) medio ambiente. Lo
anterior con el fin de establecer programas para cada componente, considerando:
1) poblaciéon beneficiada, 2) objetivos, 3) estrategias, 4) metas y por ultimo 5)
indicadores (Figura 20 y Tabla 13).

Conclusiones

La ciénaga de Ayapel ha disminuido su espejo de agua por actividades antropicas
que son realizadas en su territorio, causando que esta pierda diversas funciones
ecosistémicas y parte de la biodiversidad que conforman al humedal.

La fragmentacion del ecosistema por la construccion de terraplenes ha sido una de
las principales causas que han contribuido a la degradacién del humedal de Ayapel.
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Lo anterior ha derivado en la interrupcion de corredores biologicos naturales,
impactando de forma negativa en su flora y fauna.

La principal actividad econdmica de la ciénaga de Ayapel es la mineria artesanal,
siendo uno de los factores de mayor contaminacion del recurso hidrico debido a
los vertimientos de metales pesados, como es el mercurio, ademas de la generacion
de diversos problemas de salud a las personas de la region y afectaciones a toda la
fauna y flora que conforman dicho ecosistema.

La implementacion de programas que se enfoquen en la proteccion de la ciénaga
de Ayapel puede mitigar esos impactos que ha venido sufriendo el humedal por
las actividades antrdpicas realizadas en dicha region y por los mismos pobladores
de la zona, lo que ha conllevado a la pérdida de biodiversidad y conflictos en el
uso del suelo.

Agradecimientos: ala Asociacién de Geodgrafos del Caribe Colombiano, en especial
al gedgrafo Dany Paez Castro, por su aporte a la cartografia tematica de la ciénaga
de Ayapel.
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Figura 17. Ubicacion del drea de estudio
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Figura 18. Dinamica espacio temporal de la ciénaga
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Figura 19. Modelo Presion — Estado — Repuesta de la ciénaga de Ayapel
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Fuente: elaboracion propia.



UNA MIRADA INVESTIGATIVA A LA GESTION AMBIENTAL Y PRODUCCION AGROPECUARIA SOSTENIBLE

Figura 20. Medidas de mitigacion
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Fuente: adaptado de Lopez et al. (2020).
Tabla 13. Medidas de mejoramiento del humedal
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beneficiada Estratégicas
L Numero de
Disefar proyectos Aumento en
. personas
. que favorezcan a el nivel de .
Programa social . e cualificadas
la comunidad en el cualificacion de .
o - L por nivel de
ambito educativo la poblacion -
educacion
Gen erar proyectos Generacion Ndmero de
Programa econémicos de pequenas emprendimientos
econémico amigables con el y medianas y puestos de
ambiente El Cedro empresas empleo
Las Delicias, Volumen
Generar provectos Sincelejito, Mejoramiento de | reducido de
Programa de P . Y Casco urbano | las condiciones | residuos solidos
. de saneamiento ) I
infraestructura .. . | Ayapel de san eamiento |y liquidos
basico comunitario - .
basico arrojados al
humedal
Establecer .
. . .. Numero de
linemamientos Implementacion
Programa . . personas
. para el uso racional de mecanismos .
de medio . apropiadasy
. de los recursos para uso racion
ambuiente empoderadas
presentes en el al del recurso o
del territorio
humedal

Fuente: elaboracion propia.
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Introduccion

La comprension de la forma en que se manifiesta un habito se liga a las
motivaciones, valores y percepciones, siendo estudiado desde la psicologia social
y la educacion ambiental. Desde la psicologia social, es posible entender la esencia
del comportamiento de los individuos hacia la naturaleza y por qué los humanos
se motivan a cuidar su entorno natural (Schwartz, 2005; Clayton, 2015). Asi
mismo, segiin la UNESCO (2003), la educacién ambiental (EA) es pilar de un
desarrollo sostenible y la vida en comun en el siglo XXI, “siendo el proceso que
permite a una persona desarrollar aptitudes, actitudes y otras formas de conducta
que se valoran en la sociedad en la que vive; cuando se trata de educacion no
formal, puede hablarse también de realizacion personal” (p. 35). Por tanto, en
el contexto de la psicologia social y la EA, los habitos de vida se asocian a las
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actividades realizadas diariamente, comportamientos ordinarios o costumbres, en
ese caso asociados con el entorno socioambiental en que se encuentra la persona.
En un entorno urbanizado paulatinamente los habitos como pasear, consumir
alimentos producidos localmente y hacer ejercicio al aire libre, entre otros, son
menos habituales. Cada vez mas los habitantes urbanos se alejan de las fuentes
naturales y son cada vez menos conscientes del origen de los recursos naturales que
sustentan sus vidas (Alvarez, 2009). Tales percepciones de los habitantes urbanos se
observan en la poblacion de estudiantes de educacion superior, quienes, a pesar de
encontrarse en un entorno académico, no siempre su entorno de formacion incluye
tematicas vinculadas con la educaciéon ambiental. Es asi como se encuentra una
deficiencia en la comprension de los factores que pueden potenciar o limitar las
motivaciones de los estudiantes universitarios a tener habitos que sean sostenibles,
tomando como estudio de caso la Universidad Central. Al no tener claridad sobre
los factores potenciadores o limitantes para la generacion de habitos sostenibles,
se restringe la posibilidad de establecer estrategias efectivas que logren generar
cambios en el manejo de los recursos como el agua y la energia, asi como la
reduccion o aprovechamiento de los residuos sélidos.

Metodologia

Paso 1: se realiza un diagndstico de los habitos sostenibles en la comunidad
estudiantil con el propdsito de identificar factores restrictivos o potenciadores
de tales habitos. Se disefia una encuesta tomando como base para las preguntas
una revision sistematica de literatura y el método correlacional o selectivo, que se
enmarca en la planificacion y disefios de investigacion con encuestas.

Paso 2: se aplican indicadores de estadistica descriptiva para el analisis de los
resultados de la encuesta, indicadores como varianza, analisis de dispersion y
desviacién estdndar.

Paso 3: basado en los resultados de los pasos previos, se seleccionan las estrategias
para fomentar habitos sostenibles en torno al manejo de residuos sélidos y su
potencial aprovechamiento.

Paso 4: se propone un enfoque estratégico de implementacion de las estrategias
seleccionadas basadas en la teoria del cambio.

Resultados y discusion

Identificacion de factores restrictivos y potenciadores de
hadbitos sostenibles en instituciones de educacion superior IES

Como resultado de la revisién de literatura, se identificaron 98 articulos de los
cuales finalmente se seleccionaron 27 que cumplen con los parametros definidos en
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la Tabla 14. Al realizar un analisis de estos, se establecieron factores potenciadores
y restrictivos para la generacion de hébitos sostenibles, especificamente en las
instituciones de educacién superior IES. Es de resaltar que los 71 articulos no
considerados fueron descartados principalmente porque su espacio de estudio
eran instituciones de niveles de educacion media. En la Tabla 15 se describen los
factores potenciadores y restrictivos identificados en los documentos analizados y
en la Tabla 16 se detalla su relacion con los articulos que los diferenciaron.

Se observo que los factores potenciadores mas influyentes son los que tienen como
base la realizacion de actividades participativas que involucran especificamente a
los estudiantes dentro y fuera de las aulas de clase, como la investigacion formativa
y el analisis de experiencias tanto documental como vivencial, para incentivar la
cultura ambiental. Se destaco que a las instituciones que cuentan con espacios
verdes se les facilita la realizacion de dichas actividades y el aprovechamiento de
los residuos generados en las mismas. En cuanto a la formulacién de cuestionarios
que posteriormente son calificados en asignaturas, se acenttia que dichos resultados
son de gran importancia en la mejora de los comportamientos pro-ambientales.
Por otro lado, se encuentran los factores restrictivos, en los cuales se identifica
que, a pesar de realizar actividades participativas, los estudiantes no se sienten
involucrados. Ademas, se observa que en algunas IES son deficientes los recursos
y la baja incorporacién de temadticas sobre educacion ambiental en sus programas
educativos. Es por esto por lo que se considera que el cambio en las actitudes y
comportamientos de los estudiantes debe promoverse desde iniciativas definidas
desde las propias IES, en espacios de construccién en comun entre estudiantes,
docentes, administrativos y en general todos los actores de la comunidad universitaria,
para generar espacios que permitan a los estudiantes problematizar y proponer
proyectos en los que puedan intervenir en problemas ambientales concretos de su
entorno (Garcia, 2011).

Andlisis de hdbitos sostenibles en estudiantes universitarios

En cuanto a los resultados de la encuesta a estudiantes de la Universidad Central
sobre habitos sostenibles, se obtuvieron 386 respuestas; en la encuesta realizada
se categorizaron las variables como variables Dummy (si o no). En la Tabla 16 se
jerarquizan los habitos debido a la cantidad de estudiantes que implementan el
habito. Por ejemplo, el ahorro de agua es realizado por 330 de los 386 encuestados,
siendo el 85 % del total de estudiantes. La varianza indica la dispersion en las
respuestas, teniendo una muy baja dispersion en los habitos “ahorro agua, reduzco
el consumo de energia y tengo un huerto en casa”. Y una dispersién mayor en los
habitos “reutilizo los envases o empaques y utilizo mas bicicleta, menos carro”
En cuanto a la desviacidn estandar es un indicador de variabilidad de los datos,
teniendo el mismo comportamiento los habitos identificados con baja varianza.
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Referente a los factores restrictivos, estos son jerarquizados en el Tabla 17, donde
se observa que el factor restrictivo mas significativo para el aprovechamiento de
residuos es que no hay recipientes adecuados para la separacion, con un total de
308 encuestados que representa el 80 % de estudiantes. Por otro lado, los factores
con menor influencia son: “estd de moda e interés de mi familia” con 26 % de
encuestados.

De igual manera, en la Tabla 18 se encuentran jerarquizadas las actividades que
favorecen la realizacion de hébitos segtin la encuesta. En esta se observa que todas
las actividades mencionadas superan el 85% de estudiantes, siendo “mas puntos
ecoldgicos” la actividad que mads potencia al hébito de disponer mejor los residuos.
De acuerdo con la varianza, los datos tienen poca dispersion.

Identificacion de estrategias

Se identificaron las siguientes estrategias como base para fomentar habitos
sostenibles en la comunidad estudiantil centralista:

«  Gestion institucional de residuos: conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a los residuos producidos el destino mas adecuado
desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costos de tratamiento, posibilidades de recuperacion,
comercializacién y disposicion final (Corporaciéon Auténoma Regional del
Sur de Bolivar, 2019).

+  Politica de reduccidn, tratamiento y aprovechamiento de residuos: establecer
una politica formal para reducir el consumo y generar el adecuado manejo
de residuos en la Universidad Central (Navarra, 2017).

o Huerta urbana: espacio cubierto o no destinado para el cultivo de flores,
plantas aromaticas, hortalizas, hierbas medicinales y frutales a escala
doméstica que permite el aprovechamiento de residuos reciclables y organicos.

o Manual de buenas practicas: se definen como aquellas acciones que pretenden
reducir el impacto ambiental negativo que causan lo procesos productivos
a través de cambios en la organizacion de los procesos y las actividades
(Torrelavega, 2019).

o  Aula virtual: es una plataforma de ensefianza virtual (e-learning) mediante
la cual los estudiantes disponen de diversas herramientas telematicas que
facilitan el desarrollo de los procesos de ensefianza y aprendizaje. A su
vez, proporciona otras herramientas de caracter general que facilitan una
comunicacion mas flexible y permiten el acceso a la informacion y los
recursos digitales de las asignaturas (Murcia, 2019).
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Diseno de la estrategia

En el disefio de la estrategia se utilizo la teoria del cambio que, segun Eguren (2018),
es un proceso continuo de reflexioén para explorar el cambio y como sucede, y lo
que esto significa para el papel que desempefiamos en un contexto particular,
sector y/o grupo de personas. En la Taba 19 se muestran los pasos basicos para
plantear la estrategia.

A continuacién, se determina el enfoque de la estrategia y se orienta la huerta urbana
hacia cuatro ambitos principales: academia, investigacion, hogar de los estudiantes
y ciudad, buscando generar efectos en cada uno de estos como se observa en la
Figura 21. En la Tabla 20 se observa la matriz de enfoque estratégico, en esta se
encuentran planteadas las actividades a realizar para llevar a cabo la estrategia,
tomando como referencia focos estratégicos y elementos de gestion transversal.

Conclusiones

Los principales factores potenciadores de habitos sostenibles son: actividades que
sean lideradas e involucren activamente a los estudiantes dentro y fuera de las
aulas. Los principales factores restrictivos se asocian a la falta de conciencia y la
indiferencia con los problemas ambientales que perciben los estudiantes. Ademas,
se observa que en algunas IES son deficientes los recursos y la baja incorporaciéon
de tematicas sobre educacion ambiental en sus programas educativos.

En el estudio, los habitos que realizan los estudiantes centralistas son el ahorro
de agua, consumo de energia, reduccion del consumo de plastico y separacion de
residuos sélidos. Como factores restrictivos, la falta de elementos como puntos
ecologicos dificulta la separacién de residuos, ademas de falta de compromiso
ambiental de la universidad, la familia y los amigos. Se hallé que los estudiantes
de ultimos semestres tienen menor probabilidad de generar el habito de tener
una huerta en casa, al igual que la edad: a mayor edad, disminuye la probabilidad.
Segun los modelos, algunas actividades, como regalar semillas y participar en
cursos de educacion ambiental, no garantizan que los estudiantes generen hébitos
sostenibles. Se eligié como estrategia la huerta urbana debido a su potencial para
aportar en la realizacion de actividades participativas, la utilizacion de zonas verdes
y la capacidad de involucrar a los estudiantes con las problematicas ambientales en
su entorno, ademas de incentivar a la cultura ambiental.
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Anexos
Tabla 14. Factores potenciadores y restrictivos
Factores potenciadores Factores restrictivos
Instituciones con profesionales ambientales Las actividades realizadas por las
1 |en desarrollo humano capacitan, proponen 12 instituciones no son identificadas
y ejecutan acciones responsables para el por mas de la mitad de la comunidad
manejo de residuos. estudiantil.
Realizar analisis e investigacion de revisién Los estudiantes no se sienten
2 | documental con los estudiantes para 13 |involucrados con las actividades
incentivar la cultura ambiental. ambientales.
Las actitudes ambientales generadas a Los programas que las universidades
través de metodologias de ensefianza y ofrecen en carreras diferentes a
3 | aprendizaje son determinantes directas de 14 |las ambientales son deficientes
la predisposicién hacia acciones a favor del en tematicas sobre educacién
medio. ambiental.

Los recursos materiales y
econdémicos que las instituciones
disponen para la generacién de
habitos sostenibles son limitados.

La incorporacion de metodologias ludicas y
4 |deinteraccion, para la formacion ambiental |15
en los alumnos en las asignaturas.

Falta de tiempo, equipos,
programacion, protocolos de
reciclaje y dificultades en la
implantacion de programas de
gestion de residuos en los procesos
educativos.

La formulacion de cuestionarios adaptados
a comportamientos ambientales y

5 | posteriormente calificados para una 16
asignatura mejoran la consideracién de
actitudes y comportamientos ambientales.

Los estudiantes no tienen conciencia
ambiental y son indiferentes a los
problemas ambientales que se
generan en su entorno.

Las instituciones con zonas verdes extensas
6 | permiten realizar actividades de educacion 17
ambiental [lamativas para los estudiantes.

Los residuos orgénicos generados en las 18 Los Institutos de Educacién Superior
universidades son aprovechados en huertas. carecen de enfoque sistémico.
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Factores potenciadores

Factores restrictivos

Realizacién de actividades participativas
a partir de los proyectos de educacion
ambiental (EA).

IES desarrollan y definen estrategias para
fortalecer el reciclaje en la institucion.

10

Se aplican trabajos de investigaciéon
psicoldgica.

1

Principios de agricultura ecolégica
con recursos didacticos y entornos de
aprendizaje.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Referencias de factores potenciadores y restrictivos

Factores potenciadores rel:satiit:tri\el::s
Referencia Pais
~la|mislnfo|Nola 223222

(Rivera, 2009) Peru 1
(Alvarez, 2009) Espana |1 1 1 1
(Castillo, 2010) Espaia 1 1
(Mineducacion, .
2010) Colombia 1 1
(Vargas Ramos, .
2011) Colombia |1 1
(Caneda, 2011) Espana 1 1 1 1
(Ojeda-Barceld, ~
2011) Espana 111 1
(Gémez, 2012) Colombia
(Botero, 2012) Colombia |1 1 1
(Murillo, 2014) Colombia
(Montes, 2015) Espana 1 1 1
(Guzman-Miranda,
2016) Cuba 1 (1 1
(Silva'y Garcia, 2016) | Colombia 1
Canizares et al. Espana 1 1
(2016). P
(Gozalbo E. A., 2018) | Espana 1
(Schutte, 2017) Inglaterra 1
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. Factores
Factores potenciadores ..
. q restrictivos
Referencia Pais
~la|misfnfo|Nola/ 223222
(Anacio, 2017) Filipinas 1 1
(Camacho, 2018) Colombia 1 1
(Pelinco, 2018) Peru 1 1 1
(Bringhenti, 2018) Brasil 11 1
(Espinosa e. a., 2018) | Ecuador 1
(Shawe, 2019) Irlanda 1
(Ramisio, 2019) Portugal 1 1 1
(Teixeira, 2019) Brasil 1 1 1
(Yanez, 2019) Espana 1 1 11
(Aller, 2019) Espaia 111 11111 1
(Ishola, 2019) Nigeria 1 1 1
Sumatoria 5 6|5]|6(5(2(4|7|5(3(|5]12|2|3(2(1]6]3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 16. Estadistica descriptiva, habitos en los estudiantes centralistas
% de
Habito Simbolo N Suma est::;a:ltes Desviacion | Varianza
habito
Ahorro agua AA 386 330 85 0,353 0,124
Reduzco el
consumo de RCE 386 311 81 0,396 0,157
energia
Apago las luces
cuando no las ALCU 386 305 79 0,408 0,166
utilizo
Reduzco el
consumo de RCP 386 286 74 0,439 0,192
pléstico
Separo la basura SB 386 284 74 0,442 0,195
Reutilizo el agua RA 386 260 67 0,470 0,220
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% de
Habito Simbolo N Suma est::':aer:tes Desviacion | Varianza

habito
Consumo
responsable, CRCN 385 257 67 0,472 0,223
compro lo que
necesito
Reutilizo los
envases o REOE 386 238 62 0,487 0,237
empaques
Mas bicicletay MBMC | 386 223 58 0,495 0,245
menos carro
Consumo menos CMC 386 146 38 0,486 0,236
carne
Tengo un huerto THC 386 64 17 0,372 0,139
en casa

Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 17. Estadistica descriptiva, factores restrictivos en los estudiantes
% de
Factores .
.. p estudiantes Desv. .
restrictivos para | Simbolo N Suma . ... | Varianza
. P nfluenciados | Desviacion
realizar habitos
por el factor

No hay recipientes |\ 386 308 80 0,402 0,162
adecuados
Tiempo T 386 286 74 0,439 0,192
Factores FE 386 277 72 0,451 0,203
econdmicos
Mas informacion MIH 386 261 68 0,469 0,220
sobre el habito
Tengo restriccion
de espacio en mi TREV 386 231 60 0,491 0,241
vivienda
Pereza P 386 134 35 0,477 0,227
Interés de la
universidad y IUYP 386 131 34 0,474 0,225
profesores
Interés de mi IF 386 128 33 0,471 0,222
familia
Esta de moda EM 386 99 26 0,437 0,191
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% de
Factores .
.. , estudiantes Desv. .
restrictivos para | Simbolo N Suma . ... | Varianza
. p nfluenciados | Desviacion
realizar habitos
por el factor
Interés de mis IA 386 99 26 0,437 0,191
amigos
Interés de mi P 386 97 25 0,434 0,189
pareja
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 18. Estadistica descriptiva, actividades que potencian los habitos en los estudiantes
% de
estudiantes
Actividad Simbolo N Suma |influenciados | Desviacién | Varianza
por la
actividad
Mas puntos MPE 386 371 96 0.194 0.037
ecoldgicos
Puntos ecologicos | - pece | 356 362 94 0.242 0.058
en CC
Puntos ecologicos | ey | 356 360 93 0.251 0.063
cerca de mi hogar
Regalar bolsas RB 386 352 91 0.284 0.081
Participar
en cursos de PECUE | 386 345 89 0309 0.095
educacion
ambiental
Regalar semillas RS 385 342 89 0.315 0.099
Participar en un PS 386 331 86 0350 0.123
semillero
Incentivos | 386 331 86 0.350 0.123
Participar en un PMV 386 327 85 0360 0.130

modulo virtual

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Pasos basicos para plantear la estrategia

Pasos

Actividades

Cambio deseado y andlisis
del ecosistema

Se busca a través de una huerta urbana fomentar habitos
sostenibles en estudiantes centralistas que permitan el
aprovechamiento de residuos organicos generados en sus
hogares.

Condiciones para el
cambio

Los estudiantes deben estar informados, involucrados y
comprometidos con el adecuado manejo de los residuos y su
aprovechamiento, permitiendo que estas actividades generen
comportamientos pro—ambientales.

Contribucién a la
condiciéon

A través de actividades participativas como un concurso de
fotografia, semana ambiental, semana de ingenieria y encuestas,
se buscan fomentar habitos sostenibles y mejorar las actitudes y
comportamientos ambientales mediante la construccion de una
huerta urbana.

Actores involucrados

Aproximadamente 10,492 estudiantes centralistas en 2019.

Indicadores de cambio:

Los residuos solidos generados por los estudiantes Centralistas
deben disminuir en las siguientes caracterizaciones realizadas.

Estrategias

Utilizar la huerta urbana para aprovechar los residuos orgénicos
generados por los estudiantes centralistas

Gestion de supuestos

Identificar qué factores iniciales debemos considerar y cuales no,

y en cudles se basa nuestra hipétesis.

sélidos

Educaciony
conciencia
ambienta

Reduccién
de residuos

generados

Fuente: elaboracion propia a partir de Equren (2018).

Figura 21. Enfoque estratégico.

Laboratorios

V

Academia
(Espacios
formativos)

Investigacion
(Semilleros,

Huerta
Url
( Hogar \___
(aprovechamiento .
pde residuos (Agricultura
organicos) urbana) Ciudad
sostenible

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Matriz de enfoque estratégico

A. Educacion

Elementos de gestion transversal

administrativa.

de huertas
urbanas.

huertas urbanas.

. . | B.Laboratorios | C. Reducciéonde [ D.Ciudad
y conciencia . . g .
. vivos residuos sdlidos | sostenible
ambiental
Promover la
generaciéon
de productos
Ampliacion y procesos
Politica de la oferta de innovadores, Mejorar las Actividades
’ . asignaturas en anivel de acciones de realizadas en
ambiental de la . .
los programas prototipo que adecuado manejo | los hogares de
UG, enfocada al o - . -
- académicos den solucién a de residuos los estudiantes
aprovechamiento s -
de residuos que utilicen la | las problematicas antes de llegar parala
SSlidos huerta urbana complejas al cuarto de construccién
) en su proceso entorno al almacenamiento. de huertas.
pedagdgico. | aprovechamiento
de residuos
orgénicos en una
huerta urbana.
Creacion
. Complementar L
Crear conjunta, Produccién
- - los programas de .
. Actividades programas de exploracién, . de alimentos
.. . L aprovechamiento .
académicas EA enfocados | experimentacion } o 0 insumos
. . de residuos sélidos (s
encaminadas a todas las y evaluacion de . organicos para
. ) organicos con la
al desarrollo facultades | ideas innovadoras - los hogares de
. . - construccion de .
sostenible y area para la creacion los estudiantes

centralistas.

. Fomentar habitos

Enfoque
conceptual
y operativo

centradoen la

Trabajo en la
problematizacion,
observacion,
interaccion e

Busqueda de
métodos de

Conexion de
las huertas de
los hogares de
los estudiantes

. experienciade | . . . la huerta
sostenibles en P . intervencion de reduccién de Y
. los estudiantes . . . . delaUCcon
la comunidad situaciones del | residuos con miras
. buscando . s las redes
centralista. . - contexto dirigido | a la evolucion de la
incentivarala . de huertas
- a aprovechar cultura interna.
construccién ) urbanas
residuos
de huertas . comunales de
organicos en casa. .
urbanas. la ciudad.
Involucrar a
Promover la L
. S . . las familias de
- investigacion Mejoramiento .
Actividades los estudiantes
sobre en los elementos
para la . - conla
s comportamientos necesarios
educacién . huerta, en las
. proambientales, para hacer .
através . estrategias
al igual que una adecuada 2
de nuevas ) . . de educacién
. la produccién disposicion de .
tecnologias. . . através
agroecoldgica de residuos.
. de nuevas
alimentos. .
tecnologias.

Fuente: elaboracion propia.




CAPITULO 9

ACTIVIDADES CON MAYOR CONSUMO
DEL SERVICIO DE AGUA PUBLICA :
EN LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE
BOGOTA (COLOMBIA), DURANTE EL
CONFINAMIENTO POR covip-19

Angela Maria Jaramillo-Londorio®, Ana Maria Parrado Ocampo®,
Mariana Rozo Molano®®, Maria de los Angeles Angel Urdan®’,
Shary Xulay Martinez Corredor®®

Introduccion

A comienzos del afio 2020, el mundo entero se enfrentd a una emergencia sanitaria
inesperada que obligé al confinamiento de las personas en sus hogares, esta situacion
probablemente tuvo un impacto en el consumo de agua potable suministrada a través
delared de acueducto. Este recurso hace parte de los servicios publicos domiciliarios,
los cuales son aquellos productos o servicios que se consumen masivamente por
la poblacioén y son prestados por el Estado o por los particulares a través de redes
de aprovisionamiento, bajo la regulacion, control y vigilancia de este, a cambio del
pago de una tarifa previamente establecida. En el caso de Colombia, estas tarifas son
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diferenciadas y estan basadas en un esquema tarifario por estratos socioeconémicos,
en el cual se subsidia los hogares con menores ingresos (Uribe y Valencia, 2005; Alzate,
2006; Parra, 2009; IDEAM, 2010). Dado que un posible aumento en el consumo de
este recurso podria tener un impacto en la economia de los hogares, este trabajo
busca cuantificar el consumo de agua potable en época de confinamiento a causa
de la pandemia por covip-19 e identificar si el patrén de uso se ve modificado por
esta situacion.

Metodologia

Este trabajo es el resultado de un ejercicio académico en el cual se cuantifico el
consumo de agua en 30 hogares de la ciudad de Bogota, con el fin de evaluar el
patron de consumo de los servicios publicos domiciliarios en época de emergencia
sanitaria a causa del covip-19, en la cual las personas se encontraban confinadas
en sus hogares las 24 horas del dia. Para ello, se hicieron mediciones a lo largo de
diez dias en 30 hogares.

Medicién de agua: se cuantificé cada una de las actividades que se realizan
normalmente en el hogar y que requieran el uso de agua (cocina, bafios, lavado
de ropa, etc.). Se estimaron volimenes y tiempos con el fin de obtener litros/
habitante/dia, para ello se utilizé un recipiente graduado (una jarra o cualquier
recipiente que le permita calcular con precision el volumen) y un cronémetro. Esta
estimacion se hizo en todas las llaves (grifos) de la vivienda (lavaplatos, lavadero,
lavamanos, duchas, etc.) a fin de calcular el caudal en litros por segundo (L/s) y,
cada vez que esta llave (grifo) se usd, se contabiliz6 el tiempo de uso para poder
calcular finalmente el volumen total de agua utilizada. Esta medicion se hizo a lo
largo de diez dias con el fin de obtener un promedio por actividad, por habitante
y por dia. Los consumos, como los de la lavadora o la cisterna del inodoro, fueron
a partir de fuentes secundarias (de acuerdo con la marca, el modelo y las fichas
técnicas) o bien a partir de la medicion directa del registro de agua de la vivienda.

Analisis de la informacion: una vez obtenidos los datos diarios y haber realizados los
respectivos promedios de cada una de las viviendas, se realizo el analisis de estos en
funcién del numero de habitantes por vivienda y del estrato socioecondmico. Con
ayuda del software PAST, se realiz6 un analisis comparativo mediante un analisis de
varianza (ANOVA) con el objetivo de identificar si habia diferencias significativas
en el consumo, de acuerdo con el estrato de la vivienda. Finalmente, los resultados
fueron contrastados con la bibliografia y la normativa disponible.

Resultados y discusion

El consumo promedio mensual por vivienda fue de 10126,49 litros y por persona/
dia fue en promedio de 88,35 litros. La actividad con mayor consumo de agua fue
el lavado de platos y actividades en la cocina (31 %), seguido de la ducha (28,5%),



CAPiTULO 1. ONTOLOGIA DE LA PRACTICA ANIMAL EN LA FORMACION DEL ZOOTECNISTA

la cisterna (18,4 %), el lavamanos (13,3 %) y por ultimo el lavado de ropa con un
porcentaje de (8,8 %) (Figura 22).

El consumo por estratos se puede observar en la Figura 23. El estrato con el menor
consumo es el 2, aun cuando presenta una gran dispersidon de los datos. Los
estratos 3 y 4 reportaron un consumo similar entre si. Luego de realizar un anlisis
estadistico de varianza ANOVA, no se encontraron diferencias significativas en el
consumo entre estratos (F2,12= 0,2998 p>0,05).

De acuerdo con el tipo de actividad, se encontré que en el estrato 2 la ducha tiene el
mayor consumo con un promedio de 4229,42 litros/mes, esto es debido a un mayor
nimero de personas por vivienda (en promedio cinco personas por vivienda) que
en los estratos 3 y 4 (en promedio tres a cuatro personas por vivienda). Sin embargo,
en los estratos 3 y 4 la ducha también es una de las actividades con mayor consumo,
seguida del lavado de loza, lavado de manos y uso del sanitario (Figura 24).

No obstante, al realizar el calculo por persona se observa que en los tres estratos
el lavado de loza es la actividad de mayor consumo, con un promedio de 28,3 L/
persona/dia, seguido de la ducha (25,3 L/persona/dia), sanitario (15, 3 L/persona/
dia), lavado de manos (10,5 L/persona/dia) y finalmente el lavado de ropa y otras
actividades (6,4 L/persona/dia). En el estrato 2 el consumo de agua de una persona
en las actividades de ducha y lavado de loza corresponde a mas del 70 % del consumo
total de agua en un dia, mientras que en los estratos 3 y 4 este porcentaje es menor
del 60 %.

En la Figura 25 se observa la distribucion del consumo de agua de acuerdo con las
actividades que a diario se realizan en el hogar. El promedio mensual por vivienda
fue de 10,1 m?, que corresponde a un promedio de 88,35 litros por persona al
dia. Seguin la comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico de
Colombia (CRA) (2018), para ciudades de clima frio se calcula que el consumo
promedio esta entre 0 y 11 m*/vivienda/mes, por lo que no hay evidencia de un
aumento en el consumo de agua potable domiciliaria debido al confinamiento por la
pandemia causada por el virus covip-19. El mayor consumo de agua correspondio
al lavado de platos y practicas realizadas en la cocina con 26,5 litros/persona/dia,
seguido de la ducha (24,9 litros/persona/dia), el sanitario (17,9 litros/persona/
dia), lavamanos (11,7 litros/persona/dia) y finalmente el lavado de la ropa con 7,2
litros/persona/dia.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, no se evidencia un aumento elevado en
el consumo de agua potable domiciliaria debido al confinamiento por la pandemia
causada por el virus covip-19; segtn la comision de Regulacion de Agua Potable
y Saneamiento Basico (CRA, 2018), para ciudades de clima frio se calcula que el
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consumo promedio esta entre 0 y 11000 L/vivienda/mes, lo cual indica que es un
consumo mayor al resultado obtenido de la investigacion con un promedio de
10126,49 L/vivienda/mes.

Sin embargo, al comparar con otros estudios se nota una variacion en el patron de
consumo por actividad; es asi como en el presente estudio la actividad con el mayor
consumo por habitante al dia es el del lavado de loza y actividades relacionadas con
la preparacién de alimentos, como un reflejo de la permanencia en la vivienda de
todos los miembros de la familia las 24 horas del dia.

En época normal hay diferentes autores que han encontrado que el mayor consumo
es debido a la ducha (Lizcano et al., 2020; Corral et al., 2008), seguido por el lavado
de platos. Por ejemplo, Baquero (2013) afirma que en esta actividad se gastan
en promedio 100 litros de agua en diez minutos con el grifo abierto, llegando a
representar un promedio de 6,2 % del consumo de agua diario por persona. En este
estudio ambas actividades representaron alrededor del 30 % del consumo diario
de cada persona. Otra actividad que represent6é un aumento en el presente trabajo
fue el del uso del sanitario, con un promedio de uso por persona de cinco veces
por dia, a diferencia de lo que afirman (Molina et al., 2018) con un promedio de
uso de 3,3 veces/dia.

El uso de agua potable en época de confinamiento por covip-19, si bien no
aumenta, si registra un cambio en las actividades que utilizan mayor cantidad de
agua; de tal manera que el lavado de platos y uso de agua en la cocina pasa a ocupar
el primer lugar en el consumo, como un reflejo de la permanencia en la vivienda
durante todo el dia, de todos los miembros de la familia. Se puede concluir que
los estratos no influyen de forma radical en la investigacion pues el consumo es
equivalente a las necesidades de cada hogar, ademas es importante resaltar que el
uso de agua potable en los hogares en tiempo de pandemia, aunque no incremento,
se evidencid un cambio significativo en las actividades que utilizan mayor cantidad
de agua como lavado de platos, siendo un reflejo de la permanencia en la vivienda
durante todo el dia de todos los miembros de la familia.
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Anexos
Figura 22. Consumo mensual promedio de agua (Litros)
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Figura 23. Consumo mensual promedio de agua (Litros) por estrato
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Figura 24. Consumo promedio de agua (Litros/mes y Litros/persona/dia) por actividad y por estrato
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Figura 25. Porcentaje de consumo de agua por actividad
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CAPITULO 10

EVALUACION Y MODELACION DE
LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA,
MAGDALENA (COLOMBIA)

Ricardo Andrés Flérez Matute®
Maria Esther Rivera®
Jestis Ramén Delgado Rodriguez*!

Introduccion

Toda aquella accion en pro de la proteccion de los recursos hidricos resulta ser positiva
para todos los tipos de ecosistemas y la evolucion de la salud del ser humano, por lo
que se considera como parte de una serie de medidas conservacionistas que llevan al
desarrollo sostenible. Ademas, es sabido el hecho de que la recuperacion, conservacion
y preservacion de las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y bioldgicas de
los cuerpos hidricos es fundamental para el mismo (Robledo et al., 2014).

En la Figura 26 se muestra la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), la cual hace
parte del complejo lagunar ubicado al noreste del departamento del Magdalena
que lleva su mismo nombre y es uno de los cuerpos hidricos de tipo 1éntico mas
grandes e importantes del Caribe colombiano. Ademas, cuenta con una superficie
aproximada de 430 Km2, posee un volumen de agua estimado en 722 millones de
m3 y se encuentra interconectada con varios cuerpos dulceacuicolas tales como
las ciénagas Alfandoque, del Chino, La Auyama, de Tasajera, de Pajaral y el rio

39 Universidad de Pamplona, Grupo de Investigacién Ambientales Agua Aire y Suelo (GIAAS).
Km 1 Via Bucaramanga, Pamplona, Colombia.

40 Idem
41 Idem
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Magdalena, por medio de cafios como el cailo Grande y Clarin, con los cuales se
da el intercambio de agua y material. Al estar en cercania del mar Caribe se infiere
la presencia de salinidad dentro de la misma y en ella desembocan varios rios que
bajan de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) como
el Sevilla, Aracataca y Fundacion (CORPAMAG, 2020; Botero y Botero, 1989;
PROCIENAGA 1995b).

Por lo anterior, Munera et al. (2003) indican que la conceptualizacion del
modelo representado por la CGSM consiste basicamente en un sistema que
integra elementos lineales, bien llamados canales, y elementos tipo embalse, los
cuales se refieren a las ciénagas. En este sistema se da el intercambio de agua y
sustancias disueltas entre si y con las entidades fisicas externas presentes, tales
como la atmdsfera, el rio Magdalena, las cuencas que drenan la vertiente occidental
de la SNSM vy el mar Caribe, siendo parte del delta exterior del rio Magdalena
(PROCIENAGA, 1995b; INVEMAR, 2019b). Asi mismo, es preciso resaltar que
cualquier alteracion o afectacion dirigida a cualquiera de los componentes del
sistema puede generar grandes afectaciones sobre toda la region, dada la condicion
de sistema interconectado entre si INVEMAR, 2016).

De acuerdo con PROCIENAGA (1995a), Rivera ef al., (2006) y el INVEMAR
(2019a), es muy notable el cambio que ha presentado la CGSM a lo largo de los
anos, especialmente desde las alteraciones realizadas en los anos 1956-1999,
durante la construccion de la via Ciénaga-Barranquilla, lo cual conllevé multiples
cambios en los componentes, destacandose la notable pérdida de alrededor de
25400 Ha de bosque de manglar. Esta laguna costera cuenta con un clima calido y
seco, con una temperatura media y precipitacion media anual de 29°C 1000 mm,
respectivamente, con periodos secos entre los meses de noviembre y abril y julio
y agosto y los periodos lluviosos entre los meses de mayo y junio y septiembre
y octubre, siendo febrero el mes en que se presenta la época mads seca y octubre
el mes donde se concentra la mayor cantidad de lluvias (COLPARQUES, 2020;
Severiche et al., 2013).

Por otro lado, en muchos paises desarrollados y en via de desarrollo se hallevado a
cabo el control de la calidad del agua en los diferentes cuerpos hidricos mediante la
aplicacion de alguno de los varios métodos de analisis de la misma (fisicoquimicos,
biol6gicos y microbiolégicos) o ya sea por la combinacién de estos entre si (Alvarez,
2005). De manera general, la evaluaciéon de la calidad del agua se ha venido
realizando mediante los analisis fisicoquimicos y estos son, hasta la actualidad, los
unicos métodos que existen para llevar a cabo la identificacion y cuantificacion
de contaminantes en los cuerpos de agua, proporcionando valores de calidad del
agua respecto al momento de la toma de la muestra.

A partir de lo anterior, muchos de los Indices de Calidad de Agua (ICA)
implementan los indicadores o pardmetros fisicoquimicos para llevar a cabo la
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clasificacion del agua en cuestion. Sin embargo, Ramirez et al. (1997) indican que
la evaluacion de la calidad del agua mediante el uso de los ICA presenta varias
limitaciones en el proceso, por lo cual proceden a la formulacién de los Indices
de Contaminacion (ICO).

indices de Contaminacién (ICO)

La determinacion del estado del agua y sus caracteristicas tanto positivas como
negativas se lleva a cabo, generalmente, mediante el uso de los ICA y los ICO, de
manera numérica (Coello et al., 2013; citados por et al., 2015).

La formulacién y fundamentacion de los ICO permite establecerlos como indices
complementarios en un sentido ecolégico, por lo cual permiten la precisiéon de
problemas ambientales e identificacion de especies potencialmente indicadoras,
en el caso de la integracion de evaluaciones bioldgicas. Ademas, los ICO sugieren
otra via de llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica de las aguas al tiempo
que resultan ser mas econémicos, dado que requieren de una menor cantidad de
variables y permiten relacionar de manera conjunta los pardmetros fisicoquimicos
y bioldgicos (Ramirez y Vifia, 1998; Cafias, 2010).

Inicialmente, Ramirez et al. (1997) y Ramirez y Vifia (1998) presentan los
primeros cuatro indices de contaminacién que son: Indice de Contaminacién
por Mineralizacién (ICOMI), Indice de Contaminacién por Materia Orgénica
(ICOMO), Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos (ICOSUS) e Indice de
Contaminacién Trofico (ICOTRO). Posteriormente, Ramirez et al. (1999) formulan
dos nuevos indices para los parametros de pH (ICOpH) y temperatura (ICOTEM).

Los ICO son calculados mediante una ecuacién o conjunto de ecuaciones particular
para cada indice. Sin embargo, para todos los casos, el valor varia entre 0 y 1, al igual
que muchos ICA (Valverde et al., 2015). La clasificacion de estos indices, de acuerdo
con el valor obtenido, se encuentra distribuida como se muestra en la Tabla 21.

De acuerdo con lo anterior, Chavarro y Gélvez (2016) indican que estos indices
son el resultado de la practica y la experiencia acumulada en diversos proyectos de
monitoreo hidrobioldgicos en diferentes fuentes hidricas (marinas, continentales,
vertimientos, entre otros), basaindose posteriormente en las legislaciones de varios
paises para su desarrollo, teniendo en cuenta principalmente las concentraciones
de los diferentes parametros y los usos potenciales de las aguas.

Metodologia

La metodologia utilizada en la presente investigacion se describe a continuacion:
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Obtencion de los pardmetros fisicoquimicos y variables
hidroclimatoldgicas

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos necesarios para la realizacion de
este estudio fueron extraidos del Informe Técnico de la CGSM 2019 (INVEMAR,
2019b), de donde se tomo la informacion de nueve estaciones de monitoreo (frente
alos rios Sevilla, Aracataca y Fundacion, en las bocas del Cafio Grande y La Barra,
el centro de la misma, Islas del Rosario, Tasajera y Rinconada). Sin embargo, algunos
de estos parametros presentaron datos faltantes en diferentes estaciones y meses
de monitoreo, por lo cual se ingresaron al software estadistico SPSS (con licencia
de prueba gratuita), en el cual se llevd a cabo el analisis de patrones de los mismos
y el calculo de datos faltantes o perdidos mediante el uso de regresiones lineales
multivariables, siguiendo las recomendaciones de Chamorro y Jurado (2018).
Los parametros analizados fueron pH, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila-a,
coliformes totales, sélidos suspendidos totales y temperatura del agua.

Por otro lado, la informacion hidro-meteoroldgica fue descargada de la plataforma
gratuita NASA Giovanny, obteniendo asi datos de variables que inciden sobre la
calidad del agua, tales como temperatura, precipitacion, radiacion solar y velocidad
y direccion de los vientos de acuerdo con lo expresado por Fricas y Martz (2007).
Estos datos corresponden al area de la CGSM y comprenden el periodo de estudio
de octubre de 2018 a septiembre de 2019.

Cdlculo y clasificacion de los indices de contaminacion

Los indices de contaminacién calculados durante el estudio fueron el ICOSUS
e ICOpH a partir de los valores de Solidos Suspendidos y pH, respectivamente.
Este calculo se llevo a cabo en Microsoft Office implementando las ecuaciones
establecidas para cada indice.

El Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos (ICOSUS), propuesto por
Ramirez et al. (1997), se obtuvo teniendo en cuenta los valores de concentraciones
de solidos suspendidos en el agua, mediante el uso de la Ecuacién 1.

ICOSUS=0.02+0,0038Sus (1)

De acuerdo con Ramirez y Vifia (1998), sélidos suspendidos mayores a 340 mg/Ly
menores a 10 mg/L, tienen ICOSUS de 1y 0, respectivamente, indicando la maxima
y minima contaminacioén que el modelo soporta.

Por otro lado, el Indice de Contaminacién por pH (ICOpH), formulado por
Ramirez et al. (1999), identifica el grado de contaminacioén a partir del pH del agua
en cuestion mediante la utilizacion de la Ecuacién 2.

e-31408+3445pH

ICOpH=
P 1+

e-31A08+3A45pH (2)
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En el caso de que el pH sea menor a 7, entonces pH’'=14-pH y se reemplaza pH’
en la férmula anterior.

Andlisis individual de parametros indicadores de calidad de
agua

Los parametros tenidos en cuenta en la clasificacion del agua, mediante los criterios
de Knox (2001), OCDE (1982) y lo establecido por el Ministerio de Ambiente en
el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076
de 2015, fueron salinidad, clorofila-a y oxigeno disuelto.

Modelacion matemadtica de los indices de contaminacion

Para la modelacién matematica del ICO obtenido de las condiciones ambientales
de la CGSM, se utilizaron varios softwares como se muestra a continuacién:

Inicialmente, se ingresaron las variables y parametros considerados como potenciales
indicadores del grado de contaminacion del agua al software Infostat, con version
estudiantil, en el cual se llevd a cabo la correlacion de las variables y se obtuvo diez
posibles modelos matematicos.

Posteriormente, a cada modelo se le calcul el coeficiente de ajuste (R”) y la relacion
de dependencia dada por el estadistico de Durbin y Watson (1951). Ademas, se
obtuvieron cinco criterios de calibracion o medidas de bondad de ajuste de modelos
matemdticos como son: Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E ), Raiz del error cuadratico
medio (RMSE), Criterio de Schultz (D, ), Desviacion media acumulada (MAD)
y Error de balance de masas (m) a un nivel de significancia del 0.5.

Por ultimo, se seleccioné el modelo mejor calibrado y cuyas variables tuvieran
mayor incidencia en el grado de contaminacién del agua.

Resultados y discusion

Enla Figura 27 se muestra el comportamiento temporal del Indice de Contaminacién
por pH (ICOpH) de las nueve estaciones de muestreo de la CGSM, del cual se
establece un comportamiento homogéneo. Sin embargo, son notables los picos
de incremento durante el mes de enero de 2019, dado que en cinco de las nueve
estaciones sobrepasa el limite de la primera franja (0.2) de la clasificacién dada por
Ramirez et al. (1999). Asi mismo, a partir de dicha clasificacion, se observa que el
91.66 % de los muestreos reportaron nula o ninguna contaminacion, el 5.55 % baja
contaminacion y el 2.77 % restante contaminacion media. Ademas, se determiné
que las estaciones que reportan menor grado de contaminacién son Boca de La
Barra, Islas del Rosario y Tasajera, siendo la primera de estas la que tuvo los valores
mas cercanos a 0 durante el periodo de muestreo.
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Con respecto al Indice de Contaminacién por Sélidos Suspendidos (ICOSUS),
se observa que la mayoria de las estaciones lleva una misma linea de tendencia
(Figura 29). Sin embargo, las estaciones Frente a rio Sevilla, Boca del Cafio Grande
y Rinconada presentan valores de 0 durante los meses de diciembre de 2018, marzo,
mayo y julio de 2019, respectivamente; esto debido a que los valores de SST fueron
menores a 10 mg/L (valor dado de acuerdo con las recomendaciones de Ramirez y
Vina, 1998); por lo tanto, sus concentraciones se consideran nulas y no hay riesgo
de que generen afectaciones a la salud humana o las diferentes actividades que se
lleven a cabo en la zona (Canas, 2010, citado por Montero y Ramirez, 2018). Asi
mismo, se observa que la estacion Frente a rio Sevilla asciende su valor de 0, en
diciembre de 2018, a 5.3, en enero de 2019, mes donde presenta un incremento en
la concentracion de solidos suspendidos en todas las estaciones.

La clasificacion cualitativa de la contaminacion del agua de la CGSM por ICOSUS
indica que el 66.66 % de las muestras clasifican con contaminacion nula o ninguna
contaminacion, el 28.7 % reportan una contaminacién baja y el 4.63 % restante
reporta una contaminaciéon media del agua (Ramirez et al., 1999).

De la Figura 29 se infiere que la clasificacion del agua CGSM de acuerdo al grado
de salinidad es: 4.63 % de los valores de salinidad fluctuaron entre 0 y 0.37, el
56.48 % y el 38.88 %, entre 17.35 y 37.39, indicando aguas de tipo dulce, salobre y
marinas, respectivamente, de acuerdo con la tabla de clasificacion de Knox (2001).
Ademas, es posible notar que durante el mes de febrero de 2019 todas las estaciones
reportaron un incremento en el valor de salinidad, especialmente las estaciones
Boca de La Barra e Islas del Rosario, con valores 37.39 y 32.83, respectivamente,
hecho que se encuentra relacionado con el incremento de la temperatura del
ambiente y la disminucion de la precipitacion en la zona (Figura 30).

Es importante mencionar que las estaciones Frente a rio Aracataca, Frente a rio
Sevillay Frente a rio Fundacién presentaron valores de 0 durante el mes de noviembre
de 2018, el cual es precedido por una gran concentracion de precipitaciones y, por
lo tanto, el aumento de caudal que aporta agua dulce al sistema.

La Figura 31 muestra la clasificacion del estado tréfico del agua de la CGSM de
acuerdo con la concentracion de Clorofila-a en las diferentes estaciones a lo largo
del periodo de monitoreo, obteniéndose que el 11.11 % son <2,5 ug Cla/L, el 24.07 %
fluctta entre los valores de 2.5y 8 ug Cla/L, el 36.11 % se encuentra entre los 8 y 25
ug Cla/Ly el 28.7 % restante fluctta entre los valores de 25 a 75 ug Cla/L; por lo cual
les corresponde las clasificaciones de ultraoligotroéficos, oligotréfico, mesotréfico
y eutrofico, respectivamente, segin la OCDE (1982) y Chapra (1997, citado por
Lépez y Madroiiero, 2015).

En la Figura 32 se observa que el oxigeno disuelto (OD) del agua superficial de
las estaciones Boca de La Barra, Islas del Rosario y Tasajera fue adecuado para
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la preservacion de flora y fauna, dado que supera los 4 mgO2/L, limite minimo
establecido por el Ministerio de Ambiente en el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015 (linea roja en Figura 32).

Caso contrario ocurre con las estaciones Frente a rio Aracataca, Frente a rio Sevilla,
Frente a rio Fundacion y Rinconada, que en varios de los meses de monitoreo
presentaron valores inferiores a dicho limite establecido, hecho reiterativo y que
esta relacionado con procesos de descomposicién continua de materia organica
(INVEMAR, 2019b).

Ademas, en la Figura 32 se observa que varias estaciones presentaron valores que
superan los 9 mgO2/L, llegando a concentraciones de 14.53 mgO2/L, las cuales
no son consideradas como buenos indicadores de la preservacion de flora y
fauna, dado que indican condiciones de sobresaturacion, lo cual es indicador de
la elevada actividad fotosintética, proceso en el cual se consume CO2 y se libera
02 (INVEMAR, 2019b); tal como es el caso de las estaciones Frente a rio Sevilla,
Frente a rio Fundacidn, Frente a rio Aracataca, Boca del Cafio Grande, Rinconada
y Centro de CGSM, en uno y dos de los meses de muestreo, respectivamente.

En la Tabla 21 se muestra la correlacion de Pearson entre las variables en andlisis,
estableciendo que el valor del ICO y los SST tienen una relacién inversa (-0.69),
lo que quiere decir que, si esta tltima aumenta, la primera disminuye y viceversa
(Novales, 2010). Sin embargo, las variables de Tw, Cla y OD presentan una relacion
directa con respecto a ICO. Por el contrario, la variable con menor incidencia en
el comportamiento del ICO es la Precipitacion (P), indicando una relacién baja
(0,184).

De acuerdo con Amat (2016), se obtuvo un modelo matematico lineal multivariable
o multiple del Indice de Contaminacién (ICO) en funcién de una variable
hidrometeorolégica y siete parametros fisicoquimicos, tal como se muestra en la
Ecuacién 3.

IC0O=4.557x10" P+0.126pH
-0.000488T+0.007T -0.004S
-0.0180D+0.0003Cla-0.003CT
-0.967

Donde P es la Precipitacion en mm, pH es el potencial Hidrogeno, SST es la
Concentracion de Solidos Suspendidos Totales en g/m3 o mg/L, Tw esla Temperatura
del agua en °C, S es el grado de Salinidad del agua, OD es la concentracién de
Oxigeno Disuelto en mgO2/L, Cla es la concentracién de Clorofila a en pg/Ly CT
es la concentracion de Coliformes Totales en LOG10(CTT/100mL).
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A partir de lo anterior, se determinaron los residuos que presentan una tendencia
a 0 (1,65146x10-15=0), por lo cual se infiere que los valores simulados son muy
similares a los observados (Moreno et al., 2018; Flérez, 2012). Ademas, el coeficiente
de determinacion (R2) arrojado durante la regresion es de 1, lo que indica que
la varianza residual es nula, es decir, que el ajuste es perfecto, por lo que puede
utilizarse con confianza para efectuar evaluaciones e inferencias acerca de la cuestion
conceptual que lo motivé inicialmente (Novales, 2010). Asi mismo, mediante el
estadistico de Durbin-Watson, se tiene que existe una relacion de independencia
con una correlacion positiva, de manera que D (0.313) es menor que DL (1.492),
para un tamano de muestra de 96 con nueve términos en la ecuacion, incluida la
intercepcion (Durbin y Watson, 1951; Savin y White, 1977; Quiroga, 2016).

Ademas, en la Figura 33 se observa que los valores siguen un patrén acorde con la
linea de tendencia, cuyo comportamiento de normalidad de los errores permite la
estimacion por intervalos de confianza para la prediccion de valores (Florez, 2012).

Por ultimo, en la Tabla 23 se muestran los resultados de la aplicacién de cinco
medidas de bondad de ajuste o criterios de calibraciéon de modelos, utilizando la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E,,), la Raiz del error cuadrético medio (RMSE), el
Criterio de Schultz (D, , ), la Desviacion media acumulada (MAD) y el Error
de balance de masas (m); el primero con un valor de uno (1) y los otros cuatro
tendentes a cero (=0), indicando una simulacion perfecta del modelo, conllevando
a un ajuste perfecto del mismo, dado que la desviacion de los valores simulados con
respecto a los observados es minima (Molnar, 2011; Finger, 2011; Zappa, 2011).

Es preciso resaltar que, aunque el valor del coeficiente de relacion entre el ICO y la
Precipitacion es bajo, en la simulacion y calibracion del modelo se pudo determinar
que esta es de vital importancia para este, de manera que los cambios inducidos
son muy notorios en el valor del ICO.

Conclusiones

Los Indices de Contaminacion del agua (ICO) aplicados indican que esta no se
encuentra contaminada o que en ella hay poca contaminacion. Sin embargo, se puede
afirmar que el ICOpH presenta menor sensibilidad a los cambios ocurridos que el
ICOSUS, el cual puede variar de una clasificacion a otra con el mas minimo de los
cambios de los valores. Asi mismo, se concluye que los ICO indican que el agua
de la CGSM es de buena calidad.

Por otro lado, la clasificacion por salinidad y clorofila-a indican que el agua se
encuentra medianamente contaminada, con altos valores de sal en estaciones
tales como Frente a rio Fundacidn, Centro de la CGSM y Rinconada; las cuales
se encuentran ubicadas a 32,52 Km, 19,04 Km y 22,66 Km, respectivamente,
del punto de conexién entre la CGSM y el mar Caribe, siendo la estacion de
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Rinconada el punto por medio del cual el cafio Clarin conecta a la CGSM con el
rio Magdalena, un aporte de agua dulce, asi como el rio Fundacién. Esto se debe
a las concentraciones de sales aportadas por la geologia que atraviesan estos rios
y las diferentes actividades de los sectores productivos, como la agricultura y
ganaderia, entre otros, en los cuales se utilizan diferentes tipos de sustancias que
pueden aportar sales a estas corrientes de agua. Mientras tanto, las concentraciones
de clorofila-a muestran eutrofizacion en el agua para las condiciones propias de
la toma de la muestra.

En cuanto a las concentraciones de oxigeno disuelto, se puede inferir que estas
revelan un ambiente acudtico generalmente éptimo para la preservaciéon y
conservacion de la flora y la fauna, a partir de lo cual se concluye un agua de buena
calidad. Sin embargo, en el caso de las estaciones con concentraciones por debajo
del limite minimo permisible, se debe a la intervencién antrépica en las diferentes
actividades del desarrollo, tal como ocurre frente a los cuerpos de los rios Aracataca,
Fundacion y Sevilla y en la conexién con el cafio Clarin.

Asi mismo, el comportamiento de los valores de salinidad corresponde al aumento
o disminucion de la precipitacion a lo largo del periodo de monitoreo, al igual que
lo indices mas altos de contaminacién tanto por pH como por sé6lidos suspendidos
y el estado eutrofico del agua, que se evidencian, generalmente, en los meses con
menor precipitacion y/o aporte de agua dulce al sistema.

A partir de lo anterior, se determiné que la calidad del agua de la ciénaga grande
de Santa Marta es clasificada como buena, basandose en los diferentes andlisis
realizados que son indicadores del grado de contaminacion en el agua y las aptitudes
para preservar y conservar la flora y fauna. Sin embargo, es preciso anotar que
varias de las metodologias son muy sensibles a los cambios minimos en algunos
valores de los parametros fisicoquimicos, por lo cual fue muy acertado realizar un
analisis multivariado de los diferentes indicadores de la calidad del agua con lo que
se contaba informacién de la CGSM.

El modelo obtenido del Indice de Contaminacién en funcién de la precipitacién y
siete parametros fisicoquimicos (pH, SST, Cla, OD, S, Twy CT), ademas del punto
de interseccion, es 6ptimo, funcional y confiable, con un ajuste perfecto, lo cual
indica que la desviacion o diferencia entre lo observado y lo simulado no es muy
significativa, por lo cual se infiere que este es adecuado para la determinacion de
tal indice en las condiciones de la CGSM.
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Anexos

Figura 26. Mapa de localizacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
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Fuente: elaborado en ArcGIS por esta investigacion a partir de la informacién del SIG-0T (2018).

Tabla 21. Significancia de los indices de contaminacion (1C0)

ICO Contaminacién Color
0-0.2 Ninguna
>0.2-0-4 Baja
>0406 | Media
>0.6-0.8 Alta
>0.8-0.9 Muy Alta

Fuente: Ramirez et al. (1999).
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Figura 27. Progresion temporal del indice de Contaminacion por pH (ICOpH) de la CGSM
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Fuente: elaboracion propia a partir de INVEMAR (2019b).
Figura 28. Progresion temporal del Indice de Contaminacion por
Solidos Suspendidos (ICOSUS) de la CGSM
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Figura 29. Progresion temporal de los valores de salinidad de la CGSM
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Figura 30. Progresion temporal de los valores de precipitacion y temperatura de la C(GSM
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Figura 31. Progresion temporal de los valores de clorofila en el agua de la CGSM
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Figura 32. Progresion temporal de los valores de oxigeno disuelto en el agua de la CGSM
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Fuente: elaboracion propia a partir de INVEMAR (2019b).
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Tabla 22. Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables en la construccion del modelo

Correlacion de Pearson

ICO P PH SST T, S oD Cla cT

ICO 1 0.184 | 0.391 | -0.690 [ 0.599 | -0.372 | 0.547 | 0.567 | -0.415

P 0.184 1 -0.619 | 0.029 | 0.241 | -0.750 | 0.021 0.272 | -0.796
pH 0.391 | -0.619 1 -0.113 | 0.093 | 0.627 | 0598 | -0.236 | 0.447
SST -0.690 | 0.029 | -0.113 1 -0.728 | 0.337 | -0.314 | -0.741 | 0.321

T, 0.599 | 0.241 0.093 | -0.728 1 -0.232 | 0376 | 0.469 | -0.333

S -0.372 | -0.750 | 0.627 | 0.337 | -0.232 1 -0.068 | -0.517 | 0.865
oD 0.547 | 0.021 0.598 | -0.314 | 0.376 | -0.068 1 -0.038 | -0.331
Cla 0567 | 0.272 | -0.236 | -0.741 | 0.469 | -0.517 | -0.038 1 -0.487
CcT -0415 | -0.796 | 0.447 | 0.321 | -0.333 | 0.865 | -0.331 | -0.487 1

ICO:Indice de contaminacién, P: precipitacion, pH: potencial hidrégeno, SST: sélidos
suspendidos totales, T : temperatura del agua, S: salinidad, OD: oxigeno disuelto, Cla: clorofila
ay CT: coliformes totales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Probabilidad normal del modelo
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Tabla 23. Resultados de las medidas de bondad de ajuste del modelo

Criterio Ajuste
ENSE 1
RMSE 1.941x107¢
e 1.203x10™
MAD 1.834x107¢
m 3.051x107

Fuente: elaboracion propia.
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EPILOGO

Cada vez se generan mas impactos negativos causados por las acciones inconscientes
del hombre, desconociendo lo determinante que podrian resultar en el cuidado y
preservacion de los recursos naturales. No obstante, el compromiso e inteligencia
de una poblacion humana limitada pueden servir para trabajar de manera conjunta,
generando asi una sinergia como el funcionamiento del organismo humano, que
parte desde una unidad funcional conocida como célula hasta la formacién de
6rganos e interaccion de los mismos, o como la fluidez conjunta entre el chasis y
el motor que permiten el desplazamiento de un vehiculo.

Las investigaciones presentadas por los autores reflejan la necesidad de aportar
significativamente a la gestion ambiental y produccién agropecuaria sostenible.
Sin embargo, el escrito no genera un fruto, sino que parte de la necesidad, de una
lagrima desesperada, de las tltimas balas que dibujan una madre tierra preservada
y prospera.






GLOSARIO

Actividades antropicas: acciones realizadas por el hombre que influyen en la
modificacion del estado de la naturaleza.

Ecotoxicidad: aquellos componentes quimicos toxicos que pueden causar efectos
negativos sobre la salud humana y que a su vez causan dafos en el medio
ambiente.

Energia mareomotriz: energia adquirida de la marea, obtenida por los movimientos
generados por el agua los cuales contienen energia y son transformados en
electricidad.

Enzimas exdgenas: moléculas proteicas de origen externo a la especie, usadas
generalmente para un mayor aprovechamiento de nutrientes en el organismo.

Holistica: manera de ver las cosas en su totalidad, detallando su complejidad
e interacciones, que de tal manera no se perciben si se llegasen a estudiar
individualmente.

Inocuidad: caracteristica propia de alimentos cuyos componentes nutricionales o
procesos de manufactura no atentan contra la integridad o salud del ser vivo.

Microbiota intestinal: conjunto de microorganismos tales como bacterias, arqueas,
eucariotas y virus ubicados en el tracto del intestinal.

Morfoespecies: especie cuya taxonomia no es representativa para ser identificada,
otorgandose asi un nombre temporal, y de esta manera pueda ser diferenciada
de especies semejantes.

Ontologia: propiedades transcendentales del ser en general.

Tambos: instalaciones destinadas a ganado lechero, especificamente al ordefio y
venta del producto.
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