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Resena del libro

Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible es una refe-
rencia para todas las partes interesadas en el desarrollo de un futuro sostenible para la
gestion del medio ambientey su aplicacion a las transformaciones rurales. La recopilacion
de estudios realizados por varios docentes investigadores destaca las innovacionesy
describe los enfoques integrales disciplinarios del manejo ambiental.

Ellibro aborda los desafios contemporaneos que las zonas rurales enfrentan en medio
devariaciones climaticas, la destruccion de los ecosistemas y un desarrollo econémico
insostenible. Ademas, describe los enfoques innovadores y promocionados a través de
estudios de caso criticos que se pueden utilizar para gestionar los recursos naturales,
fomentar la agricultura sostenible y aumentar las oportunidades de las comunidades.

Uno de los aspectos més destacados de esta obra es su enfoque en la innovacién
como motor de cambio. Desde el uso de tecnologias limpias hasta la implementacion
de politicas publicas inclusivas, los autores presentan un abanico de soluciones que
buscan transformar las zonas rurales en territorios resilientes y sostenibles. Ademas,
el libro resalta la importancia de la cooperacién entre actores locales, nacionales e
internacionales para alcanzar estos objetivos.

Gestion ambientaly desarrollo rural:innovaciones para un futuro sostenible es unalectura
indispensable para investigadores, académicosy tomadores de decisiones interesados
en las interacciones entre la gestién ambiental y el desarrollo rural. Con un enfoque
tanto tedrico como practico, esta obra ofrece una guia valiosa para quienes buscan
impulsar un desarrollo rural alineado con los principios de sostenibilidad y equidad.
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Introduccion

En un mundo cada vez mas conectado, las tematicas ambientales y las necesidades
de desarrollo econémico estan estrechamente vinculadas, especialmente en las zonas
rurales, donde hay una gran riqueza de biodiversidad y recursos naturales que son de
interés global. Sinembargo, estas zonas enfrentan graves desafios como la degradacion
ambiental, la pobrezaylavulnerabilidad al cambio climatico, que requieren soluciones
innovadoras y sostenibles.

Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible surge de la
necesidad de un enfoqueintegral de estos temas. El libro retine las Ultimas investigacio-
nesy experiencias practicas de docentesinvestigadores que trabajan en el campo de la
gestion ambiental y el desarrollo rural. El documento examina cémo las innovaciones
en politicas publicas, tecnologia y practicas de gestion pueden mejorar la calidad de
vida en las zonas rurales y, al mismo tiempo, proteger el medio ambiente natural.

El propésito del libro es brindar orientaciény destacar estrategias que han demostrado
ser efectivas en varias areas rurales de Colombia. A partir de estudios de caso, anali-
sis criticos y propuestas teoricas, se presenta una vision integral de como la gestion
ambiental puede promover un desarrollo rural sostenible y justo, orientado al futuro.
Invitamos a los lectores a explorar estas paginas con una mente abierta y el deseo de
encontrarsolucionesinnovadoras que puedan transformar las areas rurales en espacios
donde la naturaleza y las comunidades humanas coexistan armoniosamente y pros-
peren. Este libro es a la vez un reflejo del presente y una mirada al futuro, un futuro en
el que el desarrollo sostenible y el desarrollo rural se basen en fundamentos solidos y
en lainnovacion.
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Resumen

La gestion integral de los residuos sélidos municipales es todo un reto, debido a la
heterogeneidad en la composicion de los residuos y en el manejo desde la fuente de
generacion hasta su disposicion final, en especial en paises en via de desarrollo. Para
el manejo de los residuos generados, se han utilizado ampliamente los rellenos sani-
tarios; sin embargo, se conocen los impactos ambientales que estos traen consigo, lo
cual aumenta la complejidad en la gestion; ademas, se pierde material con potencial
de recuperacion.

En Colombia, los residuos domiciliarios tienen un gran porcentaje de material organico,
los cuales, al serdispuestosy enterrados en el relleno sanitario, generan emisiones con-
siderables de biogas al aire, contribuyendo a la emisién de gases de efecto invernadero
y al calentamiento global si estos no se aprovechan adecuadamente. En el presente
capitulo se exploran las diferentes tecnologias existentes como pir6lisis, gasificacién y
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carbonizacion hidrotérmica, las cuales se han estudiado en diferentes investigaciones
para valorar los residuos organicos a través de la produccion de energia a partir de
biomasay, asi, dar una segunda oportunidad a este tipo de residuos.

Palabras clave: residuos, carbonizacién hidrotérmica, biomasa, gestion integral

Abstract

Theintegrated management of municipal solid waste is a challenge, due to the hetero-
geneity of waste composition and management from the source of generation to final
disposal, especially in developing countries. Sanitary landfills have been widely used
for the management of the waste generated; however, the environmental impacts they
bring with them are well known, which increases the complexity of management; in
addition, material with recovery potential is lost.

In Colombia, household waste contains a large percentage of organic material, which,
when disposed of and buried in landfills, generates considerable emissions of biogas
into the air, contributing to the emission of greenhouse gases and global warming if
not properly used. This chapter explores the different existing technologies such as
pyrolysis, gasification and hydrothermal carbonisation, which have been studied in
different research projects to valorise organic waste through the production of energy
from biomass and thus give a second chance to this type of waste.

Keywords: waste, hydrothermal carbonisation, biomass, integrated management
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o &
Introduccion

Elaumento poblacional de las ciudades conlleva un aumento del consumo de productos
y alimentos que, posteriormente, se convertiran en desechos, los cuales deben ser ges-
tionados correctamente para evitar un problema de sanidad. La disposicion de residuos
solidos en botaderos clandestinos o, en el mejor de los casos, en rellenos sanitarios
tecnificados es la alternativa mas usada en muchos paises. Los residuos sélidos que son
llevados a estos sitios de disposicién final son enterradosy en la mayoria de los casos no
cuentan con un tratamiento previo, porlo que no pueden ser recuperados o reciclados.

En estas condiciones empieza un proceso de digestion anaerobia de los residuos orga-
nicos (proceso de descomposicién organica en ausencia de oxigeno), generando un gas
conocido como biogas, en una cantidad entre 160y 250 m* de biogas por cada tonelada
de residuo dispuesto, en la que dicho gas tiene una proporcion de aproximadamente
55 % de CH,, 44 % de CO, y 1 % de otros gases. Asimismo, un relleno puede producir
cerca de 125 m® de CH, por tonelada de residuo dispuesto en un periodo de 10 a 40
afios (Lino e Ismail, 2011).

Para evitar los impactos causados por las emisiones del biogas, el cual contiene gases
de efectoinvernadero, este gas es quemado directamente a través de las chimeneas de
desfogue, como sucede en los rellenos sanitarios de Colombia, o es recuperado como
biocombustible para generar energia, como en el caso de Brasil, donde la generacion
de energia eléctrica estimada es de 300 a 500 MW a partir de los residuos sélidos mu-
nicipales, lo cual corresponde a 650 000 toneladas de CH, por afio (Lino e Ismail, 2011).

Si bien en la Unidon Europea no se acepta la practica de rellenos sanitarios como una
solucion (Bajicetal,, 2015), el Reino Unido se ha quedado atras ambientalmente cuando
se trata de aplicar practicas sostenibles de residuos, pues la amplia disponibilidad de
sitios para rellenar significaba que los rellenos sanitarios fueran tradicionalmente una
opcién econdmica para disponer residuos y “llenar huecos en la tierra” (Uyarra y Gee,
2013, p. 112) en los sitios requeridos.

La biomasa y sus caracteristicas

La biomasa es una sustancia organica compuesta principalmente por carbono, hidro-
geno y oxigeno, la cual esta presente en el mundo y posee energia solar almacenada
en sus enlaces moleculares. Algunos ejemplos de biomasa son los arboles, las algas,
el maiz, el trigo, las frutas, los vegetales y los restos de cada uno de estos desechados
como residuos urbanos o agroindustriales (Tekin et al., 2014).
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Como se menciond, la biomasa incluye los restos de comida, este tipo de desechos
varian su composicion significativamente segln la fuente generadora. Se ha reportado
un contenido de humedad de 74 % a 90 %, una proporcion de sélidos volatiles a solidos
totales de 0,8 a 0,97y una proporcién de carbon a nitrogeno de 14,7 a 36,4 (Pham et al.,
2015). En el caso de Santa Marta, se han reportado las caracteristicas fisicas y quimicas
de los desechos urbanos tal y como llegan al relleno sanitario. Estos datos, extraidos
del Plan de gestion integral de los residuos solidos del Distrito de Santa Marta (Empresa
de Servicios Publicos de Aseo del Distrito de Santa Marta [ESPA], 2014), se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos

Tipo de caracterizacion Relleno sanitario
P (base himeda)

Peso especifico 0,5 %

Contenido de humedad 29,80 %
Tamafio de particulas -

Distribucién del tamafio -

Materia volatil 67,44 %
Material combustible 38,64 %
Carbono fijo 3,36 %
Ceniza 32,56 %
Punto de fusion de las cenizas Muy fusible
Anélisis elemental (C, H, O, N, S, ceniza) % C:22,42; % H: 3,12;

% 0:13,21;% N:0,71; % S: 0,19

Poder calorifico 2040

Fuente: ESPA (2014).

Por otro lado, los plasticos son polimeros sintetizados a partir de compuestos orga-
nicos (petroleo), por lo que pueden llegar a considerarse como sustancias organicas.
Su composicion es variable y depende del uso al que estan destinados; por tanto, sus
moléculas pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, creando de esta manera
los diferentes plasticos existentes. Ademas, tienen buena resistencia a los alcalis, los
acidos y los solventes, asi como buenas propiedades para el aislamiento térmico y
eléctrico (Cristan Frias et al., 2003).
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Los plasticos pueden dividirse de acuerdo con su comportamiento ante el calor en ter-
moplésticos y termoestables. Los termoplasticos tienen moléculas lineales, de modo
que, al aplicarles calor, reblandecen vy, al enfriarse, vuelven a ser sélidos; este proceso
puede repetirse varias veces. En cambio, al aplicar calor a los termoestables, sus mo-

léculas se cruzan de manera irreversible, haciendo que al final se obtenga un material
mas duro, fuerte y resistente al calor (Cristan Frias et al., 2003).

Ademas, segln el proceso de polimerizacion, los plasticos pueden dividirse en poli-
meros de condensacion y polimeros de adicion. En las reacciones de condensacién se
generan diferentes longitudes de polimeros y pequefias cantidades de subproductos
comoelagua,elamoniacoy el etilenglicol, mientras que en las reacciones de adicion se
generan longitudes especificas de polimerosy ningn subproducto. Entre los polimeros
de condensacién se encuentran el nylon, los poliuretanos y los poliésteres; entre los
polimeros de adicion se encuentran el polietileno, el polipropileno, el policloruro de
viniloy el poliestireno (Cristan Frias et al., 2003).

Entonces, la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos es conformada por los
restos de comida, papel, cartén y plasticos, incluyendo todo tipo de textiles, gomas,
maderas y restos de jardin. El porcentaje de materia organica en los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) esdel 50 al 60 %. Esta parte de los RSU es susceptible de ser usada como
biomasa (Ponce Ballester, 2013), ya que la biomasa tiene un alto potencial de utilizacion
COMO recurso energético renovable.

Revision de diferentes
tecnologias de aprovechamiento

Conelfindeaprovecharnosolo los beneficios de la generacion de biogas, sino también
los desechos orgénicos que se pierden cuando son dispuestos en los rellenos sanitarios,
se han venido desarrollando diferentes tecnologias como las plantas de digestores
anaerobios. En estas, unavez que los residuos organicos son separados de los residuos
inorganicos, los primeros son introducidos en las plantas para produccién de biogas y
lodos enriquecidos (digestatos) a fin de generar energia y fertilizante, respectivamente.
Con elempleo de esta tecnologia, se ha reportado que 1 m®de biogés equivale a 21 MJ
de energia, que podrian generar 2,04 kWh de electricidad (Pham et al., 2015).

Por otro lado, el compostaje y la lombricultura constituyen otras tecnologias de trata-
miento biologico, donde solo son tratados los desechos organicos. En el compostaje,
los desechos son acopiados en pilas bajo condiciones adecuadas de temperatura,
humedad, oxigenoy mezclado, degradandose hasta obtener compost. En el caso de la
lombricultura, parala degradacion de los desechos organicos, se emplean las lombrices
conocidas con el nombre comun de lombrices rojas californianas, las cuales se alimentan
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de los desechos organicos y generan lo que se conoce como humus de lombriz. Tanto
el compost como el humus de lombriz tienen valor comercial, debido a su utilizacion
como acondicionadores de suelos pobres en nutrientes.

Ademas de las técnicas mencionadas, a nivel mundial se ha trabajado en diferentes
tecnologias en busca de obtener un mayor provecho de los residuos sélidos urbanos
mediante tratamientos termoquimicos: incineracion, pirdlisis y procesos hidrotérmicos.
Laincineracion, el método mas extendido, es un proceso exotérmico donde serealizala
quema de la biomasa a temperaturas aproximadas de 400 a 540 °C para generar calor
y, con ello, electricidad (Pham et al., 2015). La cantidad de calor liberada durante la in-
cineracionva a depender del contenido de carbono, cenizasy humedad, y de latasa de
conversién de la biomasa. Para la biomasa con un alto contenido de humedad, una gran
partedel calorliberado se utiliza para evaporar el agua. Incluso cuando el contenido de
humedad es superior al 90 %, la cantidad de energia requerida para evaporar el agua
excede el valor de calentamiento de la materia prima (Tekin et al., 2014). Por tanto, para
realizar la quema de este tipo de material, es necesario hacer un secamiento previo, lo
que implicaria consumir energia para llevar a cabo este proceso.

Durante el proceso de pirdlisis, los residuos organicos, que también deben ser previa-
mente secados, se exponen al calor bajo una atmosfera libre de oxigeno para producir
gases combustibles como metano, bioaceite y biochar, todos estos subproductos con
potencial de uso para diferentes propésitos. Dependiendo de las condiciones de tem-
peratura y tiempo en que se opere el reactor, el proceso de pirdlisis se puede dividir
en tres tipos: pirdlisis lenta, pirélisis rapida y pirdlisis flash. La pirdlisis lenta se realiza
a una temperatura entre 550 y 950 °C por un tiempo de 450 a 500 segundos (hasta 1
hora). La pirdlisis rapida requiere una velocidad de calentamiento superior y maneja
temperaturas entre 850y 1250 °C en un tiempo de residencia de 0,5 a 10 segundos. La
pirélisis flash maneja temperaturas entre 1050 y 1300 °C en un tiempo de residencia
menor a 0,2 segundos (Baji¢ et al., 2015). Con la realizacion de la pirdlisis rapida y la
pirélisis flash, se puede conseguir aumentar los productos liquidos (bioaceite) y gases
con mayor contenido calérico; mientras que, en la pirdlisis lenta, el producto principal
obtenido es el char.

Entre los procesos hidrotérmicos se encuentran: la licuefaccion hidrotérmica (HTLY), la
gasificacion hidrotérmica y la carbonizacion hidrotérmica (HTC?). La ventaja de estos
procesos es que se puede utilizar biomasa con alto contenido de humedad, ya que
funcionan bajo la presencia de agua, lo que elimina la necesidad de presecado a dife-
rencia de la pirdlisis (Tekin et al., 2014) y la combustién. La licuefaccion hidrotérmica
ocurre bajo condiciones subcriticas de agua, a una temperatura entre 250y 370 °C, y

! HTLes lasiglaeninglés de Hydrothermal Liquefaction.

2 HTCes lasigla eninglés de Hydrothermal Carbonization.
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una presion entre 10 y 30 MPa para producir mayoritariamente bioaceite con valores
de poder calorifico superiores a 35y 40 MJ/kg. Adicionalmente, se producen chary un
gas rico en CO, (Déniel et al., 2016).

En la gasificacion hidrotérmica, la biomasa se descompone termoquimicamente, pri-
mero, en componentes liquidos y, luego, en componentes gaseosos como el metano
y el hidrégeno (Tekin et al., 2014). Este es el producto final buscado a una temperatura
superior a 600 °C, mas alla del punto critico del agua (Déniel et al., 2016) y dentro de
un medio de aire, oxigeno o vapor de agua, donde la composicion del gas producido
va a depender de la composicion de la biomasa tratada, el tiempo de retencion, las
condiciones de operacion y las caracteristicas del reactor y el oxidante utilizado. Esto
resulta en valores de calentamiento (poder calorifico) de 4 a 7 MJ/m? cuando se utiliza
aire como medio de gasificacion y de 10 a 18 MJ/m® cuando el medio de gasificacion
es oxigeno puro o vapor (Pham et al., 2015).

En la carbonizacion hidrotérmica también se utiliza biomasa con contenido de hume-
dad indiferente a temperaturas entre 180y 260 °C, y una presion entre 2 y 6 MPa en un
tiempo de retencién entre 5 minutos y 12 horas (Kambo y Dutta, 2015) para generar
mayoritariamente un sélido (hydrochar), que puede ser utilizado como combustible
para generacién de energia o para la agricultura (Déniel et al., 2016). Igualmente, se
generan bioaceite y en menor cantidad gas, conformado principalente por CO.. Por lo
general, la presion durante este proceso no es controlada, dado que se autogenera bajo
las condiciones subcriticas del agua que se manejan (Kambo y Dutta, 2015).

En la figura 1 se sintetizan las tecnologias en cuestion.

Figura 1. Clasificacién de tecnologias de conversién de biomasa

Fuente: Tekin et al. (2014).
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La carbonizacién hidrotérmica (HTC), tecnologia que procede de los tratamientos de
conversion termoquimica del tipo hidrotérmico parala conversion de biomasa, consiste
en que lamateria organica en presencia de agua sea expuesta a temperaturas entre 180
y 260 °C con presién autogenerada entre 2y 6 MPa, por lo que el proceso se desarrolla
herméticamente; de esta manera, el sistema se encuentra bajo presién de saturacién.
La presencia de agua suficiente es un elemento critico de la HTC porque, a medida que
aumentan las temperaturas, las propiedades fisicas y quimicas del agua cambian sig-
nificativamente, llegando a imitar las propiedades de los disolventes orgénicos (Lu et
al., 2012). El proceso hidrotérmico se divide en dos condiciones de reaccion: subcritica
y supercritica, las cuales estan determinadas por el punto critico del agua: 374°Cy 22,1
MPa; para cada condicién, el agua se comporta diferente (Tekin et al., 2014).

En el proceso de HTC, el rango de operacidn ocurre por debajo del punto critico del
agua, porlo que setrabaja en condiciones subcriticas; a esta temperatura con la presion
generada, el agua alin se mantiene en estado liquido. En esta condicion de operacion,
el agua pierde su polaridad, comportandose de forma similar a un disolvente organico,
mientras que su producto iénico K, aumenta hasta tres 6rdenes de magnitud. Las pro-
piedades del agua adquiridas durante la condicion subcritica hacen que haya una mejor
solubilidad de compuestos organicos y aumenten las actividades cataliticas para las
reacciones acido-base, como la hidrélisis de los biopolimeros contenidos en la biomasa
(Déniel et al., 2016). En la figura 2 se puede apreciar la clasificacion del proceso hidro-
térmico de labiomasa con respecto al diagrama de fase presién-temperatura del agua.

Figura 2. Clasificacién del proceso hidrotérmico de la biomasa con respecto al
diagrama de fase presion-temperatura del agua

Fuente: Kambo y Dutta (2015).
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Durante la carbonizacion, se producen una serie de reacciones simultaneas que incluyen:
hidrolisis, deshidratacién, descarboxilacion, aromatizacién y recondensacién, dando
lugar a la generacion de un material rico en carbono de alta densidad de energia y va-
lor afiadido que se conoce como hydrochar. En algunas investigaciones (Baccile et al.,
2009; Falco et al., 2011) se hademostrado que este se puede usar en varias aplicaciones
respetuosas del medio ambiente como remediacién ambiental y mejoramiento del
suelo, asi como fuente de energia (Lu et al., 2012). En el proceso de HTC, se producen
tres productos: hydrochar, siendo el principal producto, seguido por una fase liquida
compuesta por bioaceite mas agua y pequefias fracciones de gases, compuestas ma-
yoritariamente por CO, (Chan et al., 2016).

El contenido de energia en el hydrochar depende de varios factores, entre los que se
encuentran el contenido de carbonoy oxigeno de la materia prima usada, el tiempoy la
temperatura de reaccion, y el volumen del reactor. Estos hallazgos han sido documen-
tados en diferentes estudios, asi como la influencia de la materia prima, cambios en la
temperatura de reacciony el tiempo de reaccion (Danso-Boateng et al., 2013; Hwang et
al., 2012, citados en Lietal., 2015). De acuerdo con las diferentes biomasas tratadas con
el proceso de HTC, donde el tiempoy la temperatura difieren segln se ha reportado en
variasinvestigaciones, se han encontrado valores de energia contenida en el hydrochar,
como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Diferentes valores de energia obtenida en el hydrochar a partir de residuos de
comida

omasa | Tempemtu(c) | Temeode | Eemiacenieics
Comida de conejo 250 20h 29,1
Comida de perro 234-295 150 min 26
Maiz dulce 250 96 h 11
Bagazo de cerveza 200-240 14h 29,9-31,8
Residuo de comida 225-275 96 h 33,57
de restaurante
Residuo de comida 150-350 20 min 15-26,9
de restaurante
Fibra de coco 220-250 30 min 24,7-26,7
Hojas de eucalipto 220-250 30 min 25,3-25

Fuente: Pham et al. (2015).
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Los anteriores valores de energia contenida en el hydrochar se deben a que, durante el
tratamiento, la fraccién de carbono contenida en los materiales a carbonizar se trans-
fieren en su mayoria al hydrochar producido (entre 45y 75 % del carbono presente
inicialmente) (Lu et al., 2012), mientras que el restante del carbono es transferido a la
fase liquida y gaseosa. Con el aumento de la temperatura y el tiempo de reaccién, el
contenido de carbono en el hydrochardisminuye, disminuyendo asi su energia contenida,
pero aumenta en la fase liquida y gaseosa, abriendo camino a otros procesos como la
licuefaccién hidrotérmicay la gasificacién hidrotérmica.

La distribucién de los productos finales depende principalmente de las condiciones
del proceso (Chan et al., 2016). Dependiendo de la biomasa a tratar, pueden variar las
condiciones de operacién requeridas dentro del rango de la HTC. Sin embargo, se ha
encontrado que el periodo de mayor conversién de los residuos solidos ocurre primero
alas 8 horas de carbonizacion y una completa conversion, a las 16 a 24 horas después
deesta (Lietal., 2013)

Ademaés, se ha indagado que el uso de aditivos puede funcionar como catalizadores
durante el proceso de HTC, aplicando sustancias como los 6xidos a base de metales
alcalinos como el CaO y el NaOH, polvos de hierro y minerales como el cuarzo (Chan
et al., 2016) para los residuos plasticos. En cambio, a la lignocelulosa se le ha aplicado
lactato de calcio (CLC), cloruro de litio (LiCl) y acido acético (Lynam et al., 2011; Lynam
etal., 2012); estas sales y acidos son recomendados no solo por reducir la temperatura
y la presion del proceso, sino también por mejorar las propiedades fisicoquimicas del
hydrochar. Sin embargo, la seleccion del catalizador debe hacerse cuidadosamente
debido a que puede producir hoyos en el reactor (Kambo y Dutta, 2015).

Referentes de las tecnologias emergentes
en la gestion de residuos organicos

De las tecnologias descritas anteriormente, los lideres tanto en investigacion como en
implementacién ya sea de plantas piloto o de plantas comerciales se encuentran en
el Reino Unido (Lincolnshire y Sheffield), la Unién Europea (Francia, Suecia, Finlandia'y
Espafia) y América (Estados Unidos). En el caso de Colombia, la técnica més extendida
y utilizada para el tratamiento de residuos es la de rellenos sanitarios, donde se realiza
el enterramiento de residuos sin mayor aprovechamiento.Con la expedicion de la Ley
1715 de 2014, el gobierno colombiano propuso promover las energias renovables en el
pais para integrarlas con el sistema energético nacional; sin embargo, falta mucho por
hacer, dado que el mercado nacional es muy dependiente de los combustibles fosiles.

Los estudios sobre carbonizacion hidrotérmica se hanrealizado en materias primas que
van desde sustancias puras, como la glucosa y la celulosa (Falco et al., 2011; Knezevic
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etal., 2009; Sevillay Fuertes, 2009), hasta materias primas mas complejas, como papel,
residuos de alimentos y residuos animales (Berge et al., 2011; Lu et al., 2012).

Asimismo, entre las materias primas utilizadas se encuentran los residuos agricolas y
forestales, como la maderay las algas virgenes, y la biomasa de residuos industriales y
municipales para obtener combustible y materiales sélidos. Lo que hace atractivo este
tipo de materias primas es que se caracterizan por tener densidades de energia bajas,
propiedades heterogéneas, naturaleza hidréfila, contenido de humedad relativamente
alto, disponibilidady bajo costo, y porque no compiten con los requerimientos de tierra
para la produccién de alimentos (Makela et al., 2016).

El proceso de carbonizacion en todas estas investigaciones esté orientado a la genera-
cion de hydrochar para su utilizacion como combustible, mejorador del sueloy carbén
activado para la depuracion de aguas, y en captacion de gases, nanoestructurasy su-
percapacitadores para almacenamiento de energia en baterias empleadas en paneles
solares.

Sin embargo, hasta el momento, estos procesos de HTC con diferentes biomasas se
han llevado a cabo a escala de laboratorio. Comparar los resultados experimentales de
diferentes estudios resulta dificil debido a los cambios en los parametros de funciona-
miento empleados, como las tasas de calentamiento, las configuraciones del reactor,
las concentraciones de masa de la materia primay los tiempos de reaccion. Esto puede
influir significativamente en los procesos de carbonizacion.

Enla busqueda para obtenerhydrochar, el cual se utiliza no solo como combustible, sino
como acondicionador del suelo empobrecido, no se tiene claro su impacto real en el
medio ambiente (ciclo devida)y en lasalud humana. Porotro lado, las aguas de proceso
resultantes hasta el momento representan un problema ambiental por su contenido de
sustancias nocivas, de modo que dichas aguas deben ser tratadas antes de ser vertidas.

Finalmente, aunque existen varios interrogantes acerca de la carbonizacion, en parti-
cular con respecto al proceso de escalamiento, cabe destacar que es una tecnologia
importante que vale la pena indagar, ajustar, mejorar y aplicar como una alternativa
eficaz en la gestion de los residuos sélidos municipales.
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Resumen

iEstamos ante una crisis ambiental, civilizatoria o de pensamiento? En sus discursos
sustentables, Leff sefiala esta Ultima. El autor afirma que la crisis ambiental es resulta-
do del saber humano sobre las formas de apropiacién del mundo y de la naturaleza a
través de las relaciones de poder. Por tanto, dicha crisis ya no es ambiental, sino una
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crisis del pensamiento y de las formas de conocimiento con las que hemos construido
y destruido el mundo y nuestros modos de vida.

El problema de racionalidad del ser humano viene desde sus bases epistemoldgicas.
Leff sostiene que el desastre ecoldgico que se nos avecina se relaciona con una forma
de construir el conocimiento en el mundo occidental y con la incapacidad de asumir
adecuadamente los desafios que plantea el problema ambiental. Ademas, existe un gran
desinterés por conciliary equilibrar la actividad econémica, los tiempos de renovacion
de los recursos naturales del planeta y los usos indiscriminados de estos.

Palabras clave: ambiente, civilizacion, crisis, ecologia, pensamiento

Abstract

Are we facing an environmental crisis, a crisis of civilisation or a crisis of thought? In
his discourses on sustainability, Leff points to the latter. The author affirms that the
environmental crisis is the result of human knowledge of the ways in which the world
and nature are appropriated through power relations. It is therefore no longer an envi-
ronmental crisis, but a crisis of thought and of the forms of knowledge with which we
have constructed and destroyed the world and our ways of life.

The problem of human rationality lies in its epistemological foundations. Leff argues
that the impending ecological disaster is linked to a way of constructing knowledge in
the Western world and an inability to adequately address the challenges posed by the
environmental problem. There is also a great lack of interest in reconciling and balan-
cing economic activity, the renewal periods of the planet’s natural resources and the
indiscriminate use of these resources.

Keywords: civilisation, crisis, ecology, environment, thought
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Introduccion

Enrique Leff nacio en México en 1946. En 1968 recibid su grado como ingeniero qui-
mico de la Universidad Nacional Autbnoma de México. En 1975 inicid sus estudios del
Doctorado en Economia del Desarrollo, en Parfs, Francia. Sus campos de trabajo son
la epistemologia, la economia politica y la educacién ambiental.

Desde sus primeros escritos, Leff planted una teoria original para la construccion de la
sustentabilidad sobre la base de la productividad ecotecnolégicay la diversidad cultural
de los territorios de los paises del sur global. Junto con ello, ha construido una nueva
perspectiva epistemolégica, filosoficay pedagogica, basada en el saber, la racionalidad
y la complejidad ambiental, categorias asociadas a sus aportes teodricos.

Leff recupera categorias y lenguajes del materialismo histérico de Marx®, a través de la
obra El capital: critica de la economia politica. Asi, por ejemplo, afirma que la naturaleza
dejé de ser naturaleza para ser un objeto cientifico, objeto de conocimiento, materia
primay medio de produccién.

Es asi como el autor va construyendo sus propios conceptos y crea una tesis que seria
el eje de muchas de sus obras: la crisis ambiental es la crisis del pensamiento y de las
formas de conocimiento con las que hemos construido y destruido el mundoy nuestros
modos de vida, entonces, el problema de racionalidad del ser humano viene desde sus
bases epistemoldgicas.

Elautor muestra un particularinterés en la transformacion del pensamiento que brinda
el saberambiental. Portanto, afirma que, para lograr frenar el desarrollo evolutivo de la
crisis ambiental, es determinante iniciar con una transformacion desde las bases de la
educacion ambiental, a través de la formacién primaria, secundaria y, especialmente,
universitaria.

En ese sentido, el presente trabajo se propone analizar y reflexionar sobre el conteni-
do del libro Discursos sustentables de Enrique Leff, publicado en el 2008. La obra bajo
analisis recoge un conjunto de textos elaborados a partir de conferencias, seminarios
y discursos sobre diversos anélisis de experiencias interesantes alrededor de la susten-
tabilidad ambiental en América Latina y México.

®  La concepcion materialista de la historia (también conocida como materialismo historico) es un
término acufiado por el marxista ruso Georgi Plejanov, que alude al marco conceptual identificado por
Karl Marx y usado originalmente por ély Friedrich Engels para comprender la historia humana.
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Planteamiento de la tematica

Discursos sustentables nace de la palabralanzada al publico en debates ambientales que,
desde el eco del didlogo de saberes, tomaron la forma escrita que ha quedado inscrita
en la obra. Su reflexién constituye un aporte Gtil y profundo para la redefinicion de los
principios tedricos y metodolégicos que guian nuestras interacciones con el ambiente
fisico. Para definir su objeto de estudio, Leff (2008b) escribe: “El ambiente no es la eco-
logia, sino la complejidad del mundo” (p. 138).

La propuesta plasmada en la obra Discursos sustentables de Leff se apoya en la pre-
misa de replantear la forma en que los humanos conviven con el planeta en todos los
aspectos para asegurar la permanencia de la vida en la Tierra (Luque, 2009). Enrique
Leff propone que el sistema econdémico deberia ser capaz de asegurar la existencia de
los recursos naturales y dejar de verlos solo como mercancia. El problema radica en la
vision a corto plazoy en la idea del progreso sin limites, imperantes en la concepcién
de desarrollo econdémico actual.

En ese sentido, los dafios al ambiente no serian jaméas un proceso natural o como algu-
nos plantean una condicion inevitable de la globalizacion, delaumento de la poblacién,
de la creciente ocupacién de territorios antes virgenes o de la explotacion necesaria
de los recursos naturales. Por el contrario, el desastre ecoldgico que se nos avecina
se relaciona con una forma de construir el conocimiento en el mundo occidental (co-
nocimiento basado en una racionalidad instrumental); con la incapacidad de asumir
adecuadamente los desafios que plantea el problema ambiental,y con el desinterés por
conciliary equilibrar la actividad econémica, los tiempos de renovacion de los recursos
naturales del planeta y los usos indiscriminados de estos.

El concepto de ambiente planteado por Enrique Leff resignifica las concepciones de
crecimiento, progreso y desarrollo sin limites. Con esto, intenta configurar una nueva
racionalidad social, que se veriareflejada en los campos de la produccion, el conocimien-
to, la politica y las practicas educativas. Entonces, el saber ambiental surge y se libera
delyugo del desconocimiento al que lo han sometido los paradigmas dominantes del
conocimiento, y se constituye como una nueva forma de comprendery mirarel mundo.

En Discursos sustentables, Leff propone que la interdisciplina deberia dejar de ser una
simple articulacion de las ciencias e intentar ser un verdadero didlogo de saberes, tras-
cender la arrogancia de las ciencias y abrirse al encuentro con otras identidades de los
diversos actores sociales. Entre los propositos del libro, Leff plasma su interés porincluir
dentro del desarrollo econémico de la modernidad la visién de los pueblos indigenas
para la construccion de la sustentabilidad y para reconstruir las relaciones originarias
de las culturas y los territorios de América Latina.
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El autor se afana en demostrar a través de diversos discursos que la racionalidad
economica de la modernidad hace producir a la naturaleza para satisfacer demandas
humanas (en algunos casos desmedidas). De esta manera, la economia toma impulso
armandose de paradigmas ficticios eignorando por completo las condiciones ecologicas
que sustentan la vida y el mismo proceso econémico.

Ellibro contextualiza la problematica ambiental como una cuestion histérica, matizada
en las entrafias del tejido social, que necesita de una resignificacién ambiental de la
politica. Su doctrina fundamental es: “La crisis ambiental es el reflejo y el resultado de
la crisis civilizatoria occidental, causada por sus formas de conocer, concebir, y por ende
transformar, el mundo” (Eschenhagen, 2008, p. 3).

La obra se inscribe en la critica inmanente del capitalismo y los modos de produccién
del mundo, que han generado crisis de escasez de los recursos naturales por los pro-
cesos de innovacion tecnologica del conocimiento cientifico. También la evolucion
econdmica ha causado efectos negativos en la conservacion de las fuentes hidricas,
el aire y el suelo, y ha traido consigo el calentamiento global por la propagacion de
gases de efecto invernadero (GEI), sumado a los cambios meteoroldgicos que rompen
el equilibrio mismo de las tramas de la naturaleza.

Losdiscursos sustentables de Leff buscan alcanzar la racionalidad ambiental, renovando
los modos de pensary actuar de las cienciasy estructuras cientificas de la modernidad.
Su tesis se enfoca en la transformacion de las formas de produccién desde las bases
culturales. En la obra se van tejiendo diversos enfoques de saberes y respuestas a pro-
blemas ambientales que la misma naturaleza refleja, por lo que resulta conveniente e
interesante discutirsu estructura, los principales postulados plasmados y susimplicacio-
nes sociopoliticas. El discurso de la obra cuenta con un toque filoséfico y una narrativa
que se entrelaza en los diversos discursos de la sustentabilidad.

Transformar la ciencia en busca de
nuevos conceptos que guien el pensamiento

Haciendo un recorrido por los contenidos de la obra, encontramos que, en los capitu-
los 2,3y 4, el autor hace una autocritica a los términos de sustentabilidad y desarrollo
sostenible, afirmando que son conceptos diferentes. Lo sostenible es una falacia y
simulacién impuesta por los instrumentos de gestién ambiental para sostener a la
economia, no al ecosistema.

En ese sentido, el autor manifiesta que los problemas ambientales son el resultado del
saber humano sobre las formas de apropiacién del mundo y de la naturaleza a través
de las relaciones de poder. Esto se ve reflejado en la hegemonia que ejercen el poder
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judicial y los gobiernos en América Latina para crear e implementar regulaciones bajo
la mirada de una racionalidad econémica sin limitaciones, que va en contra de la con-
servacion de la naturaleza y lleva a la crisis ambiental.

Una de las causas de esta crisis ambiental es que los seres humanos heredamos una
configuracion de evoluciény desarrollo de la ciencia, en la que los problemas ambientales
son problemas sociales. De esta manera, Leff propone otras formas de comprender el
mundo con la misma legitimidad y derecho que la ciencia, la cual siempre ha querido
ser (y es) el orden superior supremo del conocimiento humano.

Ensu libro Racionalidad ambiental. La reapropiacion social de la naturaleza, Leff (2008b)
define que:

La crisis ambiental es una crisis civilizatoria, y en un sentido muy fuerte, es decir,
que hemos llegado al punto de haber puesto en peligro no solamente la biodi-
versidad del planeta, sino la vida humana, y junto con ello algo sustantivo de la
vida humana, el sentido de la vida. (p. 224)

Apartirdeloanterior, resultainteresante abrir un debate comparativo sobre el desarrollo
sostenible y la sustentabilidad, haciendo una comparacion entre lo que representa el
vocablo sustentabilidad en inglés, en espafiol y para Enrique Leff como ambientalista
de América Latina.

Para abordaresta contradiccion marcada por el autor, recurrimos a la siguiente pregunta:
iexiste unadiferencia entre sustentabilidady sostenibilidad? Sirevisamos el significado de
estos dos términos, resultan sertraducciones de la misma palabra eninglés: sustainable.

En el articulo titulado “;Qué es sustentabilidad?”, Margarita Barney de Cruz, citada en
Wolfernsberger Scherz (2005), advierte que la expresion “desarrollo sostenible o susten-
table” esunanglicismo® que proviene del concepto sustainable development, que quiere
decir “que se puede sostener en el tiempo por si sélo” (Wolfernsberger Scherz, 2005, p.
2). La traduccion al espafiol, por ende, debe ser desarrollo sostenible o sostenibilidad.
Sin embargo, el anglicismo vendria a ser sustentabilidad, dado que usa la “u” al igual
que en la palabra en inglés. Pero inos referimos a eso cuando hablamos de desarrollo
sustentable? La respuesta es simple: claro que no. De hecho, la palabra sustentabilidad

no esta incorporada en la Real Academia Espafiola (RAE), pero sostenibilidad si lo esta.

Si nos remitimos a las definiciones de la RAE, nos encontraremos que sustentable esta
catalogado como un adjetivo y se define como aquello que se puede sustentar o de-
fender con razones. Por otra parte, sostenible también es un adjetivo; la RAE lo define

4 Los anglicismos son préstamos lingtiisticos del idioma inglés hacia otro idioma. Muchas veces son un
producto de traducciones deficientes de material impreso o de secuencias habladas, y otras veces se
crean forzadamente por la inexistencia de una palabra apropiada que traduzca un término o vocablo
en especifico (Wikipedia, s. f.).
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como aquel proceso que puede mantenerse por si mismo, como lo hace, por ejemplo,
un desarrollo econdmico sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes. Lo
anterior basta para aclarar que son sinénimos, entonces, solo tiene distincién en la
lengua castellanay carece de importancia en otros idiomas.

En su libro Racionalidad ambiental. La reapropiacion social de la naturaleza, Enrique
Leff (2004) advierte que:

La ambivalencia del discurso del desarrollo sostenible se expresaya en la polise-
mia del término sustainability, que integra dos significados: el primero, traducible
como sustentabilidad, implica la incorporacion de las condiciones ecologicas
—renovabilidad de la naturaleza, dilucién de contaminantes, dispersion de dese-
chos— del proceso econdmico; el segundo, que se traduce como sostenibilidad,
implica perdurabilidad en el tiempo del proceso econémico. (p. 103)

Sin embargo, haciendo énfasis en lo expuesto, podemos sefialar que la aplicacion del
término sustentabilidad o sostenibilidad responde a la ubicacién geogréfica e inter-
pretacién propia del concepto por parte de los autores que la utilizan sin respetar la
génesis del término. En Europa, el término preferido es sostenible y, en América Latina,
sustentable, aunque se refieren a lo mismo. Es decir que en Europa se hacen memorias
desostenibilidad, mientras que en América Latina se hacen reportes de sustentabilidad,
pero son exactamente los mismos documentos.

El concepto de desarrollo sostenible, que comprende viabilidad ambiental, econémicay
social, surgi6 del informe titulado Nuestro futuro comin (Our Common Future, en inglés),
elaborado en 1987 para la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) por la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Siendo persistentes con la critica,
mantenemos la inquietud sobre las diversas visiones para interpretary comprender la
sustentabilidad. En Discursos sustentables se reconstruye la significacion del término,
buscando transformar la realidad ambiental actual (crisis), mientras otras concepcio-
nes son usadas como mero instrumento para comprender la gestion ambiental de la
economia.

Como empezar a pensar por fuera de los discursos
hegemonicos: la otredad y el dialogo de saberes

En su afan por afirmar que la crisis ambiental se encuentra en los modos de pensar el
mundo, Leff concentra parte de su tesis en la creacion y apropiacién de nuevos con-
ceptos que le permiten criticar e identificar los problemas del conocimiento humano.
De esta manera, encuentra nuevas formas de conocer y aprender para apropiarse del
saber ambiental.
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Para el autor, el saber ambiental no se puede construir desligado de la epistemologia
ambientaly el didlogo de saberes, ya que estos se constituyen como pilares hegemdnicos
de la racionalidad ambiental, impulsados por la otredad® de la educacion ambiental y la
complejidad, que le dan la estructura funcional a la sustentabilidad ambiental. En efecto,
compartimos el planteamiento sobre la necesidad de crear nuevos modos de pensar
el mundo desde bases epistemoldgicas que no respondan a los mismos esquemas
impuestos por las ciencias desde muchos siglos atras.

A cierto tipo de ciencia (de la que habla Leff), se le suma la supremacia de la logica
econdmica sobre la ecoldgicay del poder judicial y los gobernantes sobre los pueblos
como causantes directas de la crisis ambiental de nuestro tiempo, ejemplificada en el
cambio climatico, el calentamiento globaly la contaminacion del suelo, el aguay el aire.
Ahorabien, el didlogo de saberes funciona involucrando diversas disciplinas y culturas,
pero esvital que la interdisciplina no actle bajo modelos metodolégicos impuestos. Se
necesitan construir nuevas ideasy conceptos para lograr desmantelar las estructurasy
hegemonias de las diversas corrientes de pensamiento cientifico, dado que los aparatos
juridicosnohan estado a la altura para resolver los conflictos socioambientales actuales.

Para lograr crear estos espacios de participacion de voluntades, es clave abrirse sin
obstaculos al principio de otredad con los diversos actores sociales, donde se puedan
discutir estrategias de cambio en los modos de produccion de la naturaleza. Bajo esta
perspectiva, no debe existir ningln tipo de jerarquias ni supremacia por parte del co-
nocimiento cientifico ante el saber cultural.

Segln Leff, tal proceso busca la construccién de nuevos objetos de conocimiento,
derrotando las estrategias del poder implicito en las ciencias y abriéndose a otras
racionalidades no disciplinarias: a las identidades de los pueblos, sus tradiciones y di-
versas formas de apropiacién de la naturaleza. El resultado seria un conocimiento que
adquiere historicidad y la capacidad de abrigar “las diversas formas de significaciony
de asimilacion de cada sujeto y de cada cultura, generando un proceso que concretay
arraiga el conocimiento en saberes individuales y colectivos” (Leff, 2006, p. 138).

De acuerdo con Leff:

Esa productividad ecolbgica se articula con una productividad tecnolégica, por-
que no hay que renunciar a todas las posibilidades de la ciencia y la técnica, sino
que hay que reencaminar muchas de ellas hacia la construccion de este nuevo
paradigma productivo; pero esta construccion social no puede estar guiada por
una planificacion centralizada de la tecnologia normada por la ecologia. Elalma de
esta nueva economia humana son los valores culturales. Cada cultura dasignificado
a sus conocimientos, a sus saberes, a su naturaleza; recreandola y abriendo el

> Leff seinspira en Lévinasy Derrida para hablar de otredad.
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flujo de posibilidades de coevolucion, articulando el pensamiento humano con
el potencial de la naturaleza. Reabrir este proceso es un reto mayusculo para
la sustentabilidad: significa deconstruir la globalizacion unitaria guiada por el
valor de mercado, para construir una globalizacion guiada por la interconexion
de una diversidad de posibilidades de recreacién productiva de los pueblos con
sus naturalezas.

La educacion ambiental y los centros
universitarios en América Latina

Aunque las universidades y las instituciones de educacion superior gocen de autono-
mia formal (libertad de investigacion y de catedra), sus actividades académicas son
afectadas por los valores dominantes de la sociedad en la que estan inscritas (Leff,
1998). En ese sentido, Leff afirma que, para lograr frenar el desarrollo evolutivo de la
crisis ambiental, es determinante iniciar con una transformacion desde las bases de
la educacion ambiental en América Latina, desde la formacién primaria, secundaria'y,
especialmente, universitaria.

Asimismo, en su ponencia Educacion ambiental: perspectivas desde el conocimiento, la
ciencia, la ética, la cultura, la sociedad y la sustentabilidad, presentada en el | Congreso
Nacional de Educacién Ambiental para el Desarrollo Sustentable de la Argentina, Leff
(2004a) menciond que:

los educadores de laregion hanvenido constituyendo espacios de solidaridad en
defensadelderechofundamentalde la ciudadaniaalaeducacion, a unaeducacion
libre del condicionamientoylas limitaciones de la educacion privada; unaeduca-
cion que libere el pensamiento, que genere capacidades para la autosuficiencia
de los pueblos, que no sea un mecanismo de adaptacion a las razones de fuerza
mayor del mercadoy de sus favelas de supervivencia. Los educadores de América
Latina y el Caribe se han sumado a la propuesta de una Educacién para Todos, se
han adherido al Pronunciamiento Latinoamericano en favor de la Educacion y
han conformado una Comunidad Educativa como una red solidaria en defensa
de la educacién en los paises de la region.

Enlos centros universitarios se torna indispensable incluir, en todas las disciplinas forma-
lesy no formales, el concepto de educaciéon ambiental, haciendo énfasis en los modos
de repensar el mundo, de manera que se incentive la creacién de nuevos seres con la
capacidad de romper categorias hegemonicas impuestas por el poder académico. En
la actualidad, la mayoria de las autoridades rectorales no estan comprometidas con el
tema o lo desconocen; de estaforma, esimposible crear nuevos espacios para legitimar
el aprendizaje de la educacién ambiental.
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Segun Leff (2004a):

lalucha dela comunidad educativa es la defensa de un compromiso, de una tarea
y de un sentido que se han dado al elegir el oficio, la profesion de educadores.
Mas esta lucha es la de toda la sociedad por un derecho que no sélo lo es a la
alfabetizaciény ala educacién bésica, sino a estar al dia en el estado del conoci-
miento, que es patrimonio de lahumanidad, asi como al desarrollo de habilidades
que capaciten a todos los seres humanos del planeta para la vida profesional,
para una vida plena en armonfa con el ambiente. El derecho a la educacién es el
derecho de sery de saber; de aprender a aprender; de pensar, discernir, cuestio-
nary proponer; es el entrenamiento para llegar a ser autores de nuestra propia
existencia, sujetos autbnomos, seres humanos libres.

El saber ambiental de los pueblos
indigenas en América Latina

En el libro Saber ambiental de los pueblos indigenas en América, Leff (1998b) presenta
reiteradamente discursos sobre el saberambiental, el principio de la otredad y el didlogo
desaberes. Estos son los pilares fundamentales para la creacion de una sustentabilidad
ambiental en la cual se acepten, comprendan e incluyan las voces de las comunidades
indigenas, con el fin de lograr nuevas estrategias de desarrollo de la mano con la natu-
raleza (y no contra ella, como ocurre en la actualidad).

La Comision Interamericana de Derechos Humanos (CIDH, 2016) ha desarrollado nor-
mas para proteger los derechos de los pueblos indigenas sobre sus territorios. Ademas
de los casos mencionados por el autor en la obra, se destacan los siguientes casos de
América Latina, procedentes de paises hermanos.

En el departamento del Cauca (Colombia), cansados de los combates en-
tre la guerrilla de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC) y el
ejército colombiano, los indigenas del departamento decidieron poner orden
en su territorio. Grupos organizados de indigenas iniciaron el desalojo tanto de
las tropas oficiales como de las insurgentes. Los indigenas, aproximadamente
115000, mantienen un didlogo con el Gobierno mientras los militares han regresado a
sus posiciones en la zona.

En el Territorio Indigena y Parque Nacional Isiboro Sécure (TIPNIS), en Bolivia, sus ha-
bitantes denunciaron durante afios (desde el 2003) la invasion de sus territorios para la
construccion de una carreteray se movilizaron para exigir la suspension del proyecto. La
presion que desde entonces han ejercido estas comunidades en el Gobierno central ha
llevado al Ejecutivo boliviano a suspender la construccion de la autovia. En ese sentido,
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Eldidlogo de saberes se plantea como una condicién de lademocraciaen el campo
de la sustentabilidad, lo que desborda el campo de una gestién del desarrollo
sustentable basado en el conocimiento de la ciencia o el conocimiento experto,
paraincluirlasvisiones, saberes e intereses que entran en juego, fuera dela ciencia,
en la reapropiacion social de la naturaleza. (Leff, 2004b, p. 21)

Lo anterior sera posible cuando, antes de crear las medidas para mitigar, controlar y
compensar losimpactos ambientales asociados alos procesos industriales, se tengan en
cuenta los saberes de las comunidades arraigadas a los territorios donde se pretenden
desarrollar actividades productivas.

No podemos controlar los dafios ambientales bajo el paradigma de los instrumentos
juridico-técnicos de la gestion ambiental. Si bien estos son una herramienta, no consti-
tuyen la solucion definitiva para detener la dominaciény el progreso de las estructuras
del pensamiento globalizado de la economiay el desarrollo productivo que, aunque a
veces va acompafiado del término “sustentable”, sigue siendo desarrollo.

Conclusiones

Es importante reconocer que Enrique Leff es un pensador preocupado por el tema
ambiental, quien discute constantemente con el desarrollo de la economia, la ciencia,
la irracionalidad ambiental del sery la hegemonia del poder de los gobernantes. A su
vez, discute con los conceptos cientificos y no cientificos (aquellos no admitidos en
los &mbitos disciplinarios). También discute con la interdisciplina, afirmando que esta
deberia dejar de ser una simple articulacion de las ciencias e intentar ser un verdadero
didlogo de saberes, trascender la arrogancia de las ciencias y abrirse al encuentro con
otras identidades de los diversos actores sociales.

Desde una postura critica del discurso de la globalizacion y del desarrollo sostenible,
Leff desentrafia las raices profundas de la crisis ambiental —crisis de la razén instru-
mentaly de la racionalidad econémica dominantes—y elabora los fundamentos de un
nuevo paradigma productivo. Ademas, destaca la importancia del saber ancestral de
las comunidades indigenas para cualquier desarrollo econémico.

La principal debilidad de sus articulos radica en una constante monotonia alrededor
de la categoria central: lo sustentable. De esta, Leff extrae (y seduce con) multiples
teorias a discutir en torno a la crisis ambiental, que van apareciendo alrededor del eje
conceptual de la sustentabilidad ambiental.

El uso de muchos contextos es reiterativo, por lo que el lector se puede perder en la
busqueda de su conexion con el pensamiento de Leff. La obra no se puede interpretar
demaneraaislada, cada concepto se debe uniry entretejer por medio de la complejidad
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ambiental. Para crear la racionalidad ambiental que preocupa al autor, es imperante
determinar lainterpretacion de esta desde otros enfoques disciplinares, que consideren
las relaciones entre el ser humanoy la naturaleza.

Durante toda su obra, Enrique Leff se oculta profundamente en su estilo poético para
descifrar la realidad de la modernidad, situacion que lo lleva a no dar espacio a la critica
externa. No obstante, el hecho de abrirse a otras opiniones lo pudo haber llevado a
fortalecer o desarticular la estructura de tan pensada sustentabilidad ambiental.

En ese sentido, es interesante mencionar la conferencia “Las condiciones sociales para
lacirculacion de lasideas”. En esta, Pierre Bourdieu (2002) sostiene que no hay cosa mas
falsaque creer que lavidaintelectual es espontaneamente internacional. Al contrario, la
circulacion puede entenderse como un mercado regido por multiples légicasy actores,
donde las obras quedan marcadas por ciertas operaciones®.

Por consiguiente, se logra identificar que la solucién a los problemas ambientales,
desde la mirada de Enrique Leff, es a escala local en América Latina. Posiblemente, al
interactuar con experiencias del antiguo continente, se lograria reorganizary fortalecer
elsignificadoy los instrumentos operativos de la complejidad ambiental, de tal manera
que las ideas lograran una circulacion sin limites a escala global y en las diversas disci-
plinas. La necesidad de producir sus propios conceptos, en ocasiones, llevo al autor a
ensimismarse en estos, sin permitir una critica, necesaria para emprender la decons-
truccion del discurso de sustentabilidad.

Finalmente, en este trabajo solamente se han plasmado algunos postulados del pensa-
miento de Enrique Leff. La obra contiene un compilado de opinionesy modos de pensar
de una serie de autores que él relaciona para la creacién de un nuevo saber ambiental.
Ellibro es unaherramienta Util para aquellos interesados en repensar la crisisambiental
globaly, asi, poder comprender las posibilidades de una nueva construccion de la rela-
cion entre sociedad y ambiente. Leff lleva mas de 20 afios analizando y construyendo
un pensamiento relacionado con el tema ambiental, esta trayectoria representa el rigor
del autor en sus investigaciones.

¢ Una de estas operaciones es la seleccion, es decir, las decisiones acerca de lo que se traduce, lo

que se publica, quién lo publica, etcétera. Una segunda operacién es la marcacién; seglin Bourdieu
(2002), uno de los casos més interesantes, en ese sentido, consiste en las marcas de los prologuistas.
Finalmente, se encuentran las operaciones de lectura.
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Este articulo presenta un inventario de avifauna realizado en dos zonas de Santa Marta,
capital del departamento del Magdalena: la zona baja del rio Toribio y la zona de Minca
Pozo Azul. Utilizando métodos de transectos y puntos de observacién, se registraron
la riqueza y la abundancia de especies en ambas areas. Los resultados muestran dife-
rencias significativas en la diversidad de especiesyy la estructura de la comunidad aviar


https://orcid.org/0000-0002-3454-8934
https://orcid.org/0000-0002-3454-8934
https://orcid.org/0000-0003-0264-0864
https://orcid.org/0000-0002-9594-0905

m Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible

en las dos zonas. La zona de Minca Pozo Azul presenté una menor riqueza de especies
(12 familias) y un menor nimero total de individuos (52), en comparacién con la zona
baja del rio Toribio (que registré 23 familias y 67 individuos).

Entre los indices utilizados, se encuentran los de Margalef, Shannon y Simpson. Los
resultados mostraron una mayor diversidad en la zona baja del rio Toribio en términos
delindice de Margalefy Shannon, mientras que la zona de Minca Pozo Azul presentd una
menor dominancia de especies segln el indice de Simpson. Estos hallazgos sugieren
una rica avifauna en la zona baja del rio Toribio y una estructura de comunidad mas
equitativa en la zona de Minca Pozo Azul. Este estudio resalta laimportancia de realizar
inventarios en diferentes zonas ecolégicas para entender mejor la distribucion de la
avifaunay apoyar la conservacion de la biodiversidad en la region.

Palabras clave: indices de diversidad, ecoturismo, turismo de naturaleza,
vocalizaciones, transectos

Abstract

This paper presents an avifauna inventory carried out in two areas of Santa Marta, ca-
pital of the department of Magdalena: the lower Toribio River zone and the Minca Pozo
Azul zone. Transects and observation points were used to record species richness and
abundance in both areas. The results show significant differences in species diversity
and avian community structure between the two areas. The Minca Pozo Azul zone had
a lower species richness (12 families) and total number of individuals (52) compared
to the lower Toribio River zone (where 23 families and 67 individuals were recorded).

The indices used included the Margalef, Shannon and Simpson indices. The results
showed a higher diversity in the lower Toribio River zone according to the Margalef and
Shannon indices, while the Minca Pozo Azul zone showed a lower species dominance
accordingtothe Simpson index. These results indicate a rich avifauna in the lower Toribio
River zone and a more balanced community structure in the Minca Pozo Azul zone. This
study highlights the importance of conducting inventories in different ecological zones
to better understand the distribution of avifauna and to support the conservation of
biodiversity in the region.

Keywords: diversity indices, ecotourism, nature-based tourism, vocalisations,
transects
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Introduccion

La Sierra Nevada de Santa Marta, una de las zonas mas biodiversas de Colombia, esta
ubicada en el departamento del Magdalena. Es un macizo montafioso aislado de la
cordillera de los Andes que, gracias a su variacion altitudinal, concentra los ecosistemas
mas representativos de la América tropical, con cientos de especies de fauna y flora,
ya que va desde los 0 msnm hasta mas de 5000 msnm (figura 1), donde encontramos
nieves perpetuas. Por tanto, alberga una gran variedad de habitats que soportan una
rica avifauna (Fundacion ProSierra Nevada de Santa Marta [ProSierra], 2018).

Figura 1. Sierra Nevada de Santa Marta

Fuente: elaboracién propia.

Paradeterminarsiunazonaes apta para el aviturismo, es esencial realizar un diagnéstico
e inventario de aves, identificando la riquezay la abundancia de especies, y su relacion
con los biomas locales (Ministerio de Comercio, Industriay Turismo [MINCIT], 2017). En
ese sentido, este proyecto se desarrollé en dos cuencas hidrograficas que forman parte
de la estrella hidrografica de San Lorenzo, ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta,
una regién con un alto grado de endemismo en aves, especificamente en la cuenca
del rio Toribio de Ciénaga, Magdalena. Esta drea fue reconocida como la primera Area
Importante para la Conservacion de Aves (AICA) en la region Caribe colombiana por el
Instituto Humboldt y BirdLife International (ProSierra, 2018).

Elinventario de aves es una herramienta esencial para la conservacion, ya que proporciona
informacion confiabley replicable de la composicién y estructura de las comunidades
aviares, permitiendo evaluar el estado de conservacién de los ecosistemas; ademas,
permite realizar comparaciones (Alvarez et al., 2004) Este estudio se enfoca en comparar
la avifauna de dos zonas con diferentes caracteristicas ecologicas: la zona baja del rio
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Toribioy lazonade Minca Pozo Azul, evaluar tanto la diversidad como la abundancia de
especies en ambas zonasy determinar como las diferencias en el habitat pueden influir
en la estructura de la comunidad aviar. Si bien ambas areas representan habitats clave
dentrodela Sierra Nevada de Santa Marta, difieren en altitud, cobertura vegetal y grado
de intervencion humana. Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de la
biodiversidad en la region y ofrecen insumos para futuras estrategias de conservacion.

Metodologia

Areas de estudio

El estudio se desarrolld hacia el flanco norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, en dos
zonasde lavertiente de la estrella hidrica de San Lorenzo, donde nacen 6 riosimportantes
de la regién Caribe: rio Mendihuaca, rio Piedras, rio Manzanares, rio Gaira, rio Toribio
y rio Cordoba. El trabajo se realizé en dos de sus cuencas: la cuenca del rio Gaira, a la
altura de Minca Pozo Azul en el Distrito Turistico, Cultural e Historico de Santa Marta, y
la cuenca baja del rio Toribio, en el municipio de Ciénaga (figura 2).

Figura 2. Areas de estudio

Nota: la imagen superior corresponde a la zona de Minca'y la inferior, a la zona del rio Toribio.

Fuente: elaboracién propia por medio de la plataforma Microsoft Bing Maps.
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La zona baja del rio Toribio se caracteriza por estar ubicada a menor altitud, con una
vegetacion predominante de bosque seco tropical y una mayorintervencion humana. En
cambio, la zona de Minca Pozo Azul esta ubicada a mayor altitud y presenta un bosque
seco tropical mas conservado y con menor presién antrépica.

Enlafigura3se pueden observarlas areas de las cuencas que se encuentran priorizadas
para Planes de Manejo del Recurso Hidrico (PMRH) en el Plan de Ordenacién y Manejo
de Cuencas Hidrograficas (POMCA). Estas areas incluyen el rio Piedras, el rio Manzana-
resy otros rios que desembocan en el mar Caribe. Segln la Corporacion Autonoma
Regional del Magdalena (Corpamag, 2023), existe un conflicto por el uso del agua, que
viene afectando drasticamente estas cuencasy la faunay la flora que habitan en ellas,
debido a la presién antropica que se viene ejerciendo desde la agricultura, el turismo
y la mineria, entre otros.

Figura 3. Areas priorizadas en el POMCA (rfo Piedras, rio Manzanares y otros)

Fuente: Corpamag (2023).
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Método de inventario de avifauna

Los registros de aves se realizaron mediante observacién directa en periodos de muestreo
que comprendieron entre febrero y abril del 2023, y julio y septiembre del 2023. Para
esto, se aplicd la metodologia establecida por Wunderle (1994) y Ralph et al. (1996), la
cual busca abarcar la mayor cantidad de areas entre varios investigadores.

Para llevar a cabo el inventario de avifauna, se emplearon dos métodos principales:
transectos y puntos de observacion. Estos métodos son ampliamente utilizados en
estudios ornitolégicos y permiten obtener una muestra representativa de la avifauna
presente en cada zona.

Elavistamiento deindividuos fue llevado a cabo medianterecorridos libres portransec-
tos. En total, se acumularon 60 horas de observacion por zona, en jornadas alternadas
entre la mafiana (6:00-10:00) y la tarde (15:00-18:00), de acuerdo con lo establecido por
Ralph et al. (1996) y teniendo en cuenta que son las franjas horarias en que las aves son
mas activas.

Transectos

En cada sitio de muestreo se ubicaron tres lineas de transectos de 350 metros de largo
cada una. Para evitar el doble conteo, los transectos fueron separados entre si una
distancia de al menos 150 a 200 metros (Gonzalez Garcia, 2011). Tanto el inicio como el
final de cada linea de transecto (LT) se distinguieron con una marca de color rojo, lo cual
facilitd identificarla. Posteriormente, se recorrié lentamente cada una de las distancias
de las LT a una velocidad aproximada de 1 km/hora, con el fin de registrar las especies
que se encontraban en cada habitat (Gonzalez Garcia, 2011).

De igual manera, se tuvo en cuenta si el ave fue registrada en la copa de un arbol o un
arbusto, un tronco, el suelo o el agua. A lo largo de cada transecto, se registraron todas
las aves observadas y escuchadas, anotando la especie, el nimero de individuos y su
comportamiento.

Puntos de observacion y conteo

En cada zona de muestreo se ubicaron 6 puntos de observacién y conteo (PC) fijos en
cada transecto, que fueron identificados con tapas de color amarillo, con el fin de rea-
lizar los censos en los mismos sitios a lo largo de todos los periodos de muestreo. La
distancia minima entre los puntos fue de 250 m (Ralph et al., 1996) y, con el objeto de
evitar el efecto borde, la distancia minima entre un PCy el limite de un ambiente dife-
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rente fue de 100 metros (Bibby et al., 2000; Ralph et al., 1996). En estos PC se realizé una

observacién continua durante 15 minutos. En estos puntos se registraron todas las aves
observadasy escuchadas, complementando asi los datos obtenidos en los transectos.

Adicionalmente, paracomplementarel listado de familias, se incluyeron registros sonoros
devocalizaciones obtenidos durante los recorridos. Para esto, se utilizé la metodologia
establecida en el capitulo 5, titulado “Aves”, del Manual de métodos para el desarrollo
de inventarios de biodiversidad del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. Alli se plantea realizar las observaciones y las grabaciones
de forma simultanea, y utilizar las técnicas de Brutney y Grotke (2000) planteadas en el
articulo “Técnicas para la grabacidn de aves tropicales” (Alvarez et al., 2006).

Esimportante sefialar que las vocalizaciones grabadas fueron, en primer lugar, etique-
tadas y procesadas con ayuda del software Pro Tools y la aplicacién AudiolLab, con el
fin de eliminar sonidos ambientales y ruidos que pudieran intervenir en el contraste e
identificacion de las vocalizaciones de las aves. Estas grabaciones fueron contrastadas
con3aplicaciones paraidentificacion de aves: Merlin Bird ID, eBird y Picture Bird, donde
seintrodujeron fragmentos sonoros paraidentificarel avey contrastar con lo observado.

Analisis de datos

Se calcularon la riquezay la abundancia tanto de 6rdenes como de familias, ademas de
indices de diversidad, como el indice de Shannon (H’) y el indice de Simpson (A), para
comparar la diversidad de especies entre las dos zonas. Ademas, se empled el indice
de Margalef para evaluar la riqueza de especies. Los datos se analizaron utilizando el
software de andlisis estadistico especializado en biodiversidad PAST 4.03.

Resultados

Diversidad y abundancia

Los resultados mostraron diferencias significativas en la riqueza de especiesy la abun-
dancia de individuos entre las dos zonas estudiadas. En la zona de Minca Pozo Azul se
registraron un total de 52 individuos pertenecientes a 12 familias, mientras que en la
zona baja del rio Toribio se registraron 67 individuos pertenecientes a 23 familias. En la
tabla 1 seresumen los resultados obtenidos para cada orden y familia en ambas zonas.
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Tabla 1. Riqueza y abundancia de avifauna en las dos zonas de estudio

Individuos en la Ind|V|duos enla
zona de Minca zona del rio Toribio

Paseriformes Passeridae

Paseriformes Eurylaimidae 1 0
Paseriformes Corvidae 2 1
Paseriformes Troglodyidae 2 1
Paseriformes Icteridae 1 5
Paseriformes Cisticolidae 0 7
Paseriformes Parulidae 0 2
Paseriformes Thraupidae 0 2
Paseriformes Cardinalidae 0 1
Paseriformes Icteridae 0 1
Paseriformes Pirangas 0 5
Paseriformes Coerebidae 0 3
Paseriformes Turdidae 0 1
Apodiformes Trochilidae 12 1
Caprimulgiformes Steatornithdae 1 7
Columbiformes Columbidae 1 0
Psittacidae Psittaciformes 6 6
Trogoniformes Trogonidae-quetzal 23 13
Strigiformes Strigidae 1 0
Accipitriformes Tytonidae 1 1
Pelecaniformes Accipitridae 1 2
Pelecaniformes Threskiornithidae 0 2
Pelecaniformes Ardeidae 0 1
Pelecaniformes Ardeidae 0 1
Pelecaniformes Pelecanidae 0 1
Tinaniformes Tinadmidae 0 1
Piciformes Ramphastidae 0 1
Total 52 67

Fuente: elaboracion propia.
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En lafigura 4 se observa una mayor riqueza de érdenes en el rio Toribio que en la zona
de Minca. Entre los ordenes, se destaca el Psittacidae en ambas zonas, que incluye
loros, pericos, cotorrasy guacamayos, que tienen como caracteristica un pico con una
forma curva particular.

Figura 4. Riqueza de 6rdenes en las zonas de Minca y del rio Toribio

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la riqueza de familias, en la figura 5 se observa que esta también fue mayor
en la zona del rio Toribio, superando a la de la zona de Minca en un 216 %. Esto podria
estar asociado a las diversas condiciones de los habitats que se encuentran en la zona
baja del rio Toribio, donde esta la desembocadura del rio en el mar Caribe. De esta
manera, se lograron evidenciar algunos especimenes de aves costeras de la familia de

los Pelecaniformes, que incluyen garzas y pelicanos, entre otros.
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Figura 5. Riqueza de familias en las zonas de Minca y del rio Toribio

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se establecio la abundancia de individuos por érdenes y familias encon-
tradasen cadazona. Enlasfiguras6y 7 se observan la abundancia de érdenesy familias
paralazonadeMinca, respectivamente. Se encontré que la mas abundante fue la familia
Psittaciformes del orden Psittacidae, con 23 individuos identificados.

Figura 6. Abundancia de 6rdenes en la zona de Minca

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Abundancia de familias en la zona de Minca

Fuente: elaboracion propia.

En la zona baja del rio Toribio se encontré que el orden méas abundante fue los Passeri-
formes (comunmente llamados pajaros o aves cantoras), con 30 individuos. Por su parte,
la familia méas abundante fue la Pscitaciformes (loros y cotorras), con 13 individuos. Lo
anterior se observa en las figuras 8 y 9, respectivamente.

Figura 8. Abundancia de érdenes en la zona del rio Toribio

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Abundancia de familias en la zona del rio Toribio

Fuente: elaboracion propia.

Considerando losindividuos de ambas zonas, en la figura 10 se observa que los 5 6rdenes
mas abundantes fueron: en primer lugar, los Passeriformes con un 45 %; en segundo
lugar, los Psittacidae con un 20 %; en tercer lugar, los Apodiformes con un 11 %; en cuarto
lugar, los Columbiformes con un 9 %, v, por Ultimo, los Pelicaniformes con un 9 %.

Figura 10. Ordenes méas abundantes en las zonas de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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Los indices de diversidad reflejaron una mayor diversidad en la zona baja del rio Toribio,
conunindice de Shannon de 2,182y unindice de Simpson de 0,913, en comparacion con
la zona de Minca Pozo Azul, que presento un indice de Shannon de 1,731y un indice de

Simpson de 0,732, como se observa en la tabla 2. Estos resultados sugieren una mayor
heterogeneidad en la comunidad aviar de la zona baja del rio Toribio.

Tabla 2. indices de diversidad

indices de diversidad alfa Zona de Minca ;ona c.'le.l
rio Toribio

indice de diversidad de Margalef 2,78 5,23
Diversidad alfa Shannon 1,73 2,18
Dominancia de Simpson 0,268 0,087

Diversidad de Simpson 0,732 0,913

Fuente: elaboracion propia.

Discusion y analisis de resultados

Las diferencias en la riqueza de especies y la diversidad entre las dos zonas estudiadas
pueden estar relacionadas con las diferencias en la estructura del habitat y el grado de
intervencién humana. La mayor riqueza de especies en la zona baja del rio Toribio puede
estarasociada con la diversidad de habitats presentes en esta zona, que incluyen tanto
areas boscosas como areas abiertas, ofreciendo unavariedad de recursos paralas aves.

Por otro lado, la menor diversidad observada en la zona de Minca Pozo Azul puede
estar influenciada por su mayor altitud y menor grado de intervencion humana, lo que
puede limitar la presencia de especies generalistas y favorecer a aquellas adaptadas a
condiciones més especificas.

Laimportancia de la diversidad alfa, medida a través del indice de Shannon, radica en su
capacidad para reflejar la equitatividad y riqueza de especies en una comunidad. En ese
sentido, la zona baja del rio Toribio no solo presenté una mayor riqueza de especies, sino
también una mayor equitatividad, lo que sugiere una comunidad aviar mas equilibrada.

Conclusiones

El presente estudio revela diferencias significativas en la avifauna de dos zonas eco-
l6gicas de Santa Marta, capital del departamento del Magdalena. La zona baja del rio
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Toribio, con una mayor riqueza de especies y diversidad, se destaca como un area de
altaimportancia para la conservacion de la avifauna en la regién. Por otro lado, la zona
de Minca Pozo Azul, aunque con menor diversidad, también presenta un valor ecolégico
significativo, especialmente por la presencia de especies adaptadas a mayores altitudes.

Estos resultados sefialan la necesidad de continuar realizando inventarios de biodiver-
sidad en diferentes zonas de la Sierra Nevada de Santa Marta, a fin de mejorar nuestra
comprension de la distribucion y el estado de conservacién de las especies en esta
region. Ademas, estos estudios son fundamentales para el disefio de estrategias de
conservacion que consideren las particularidades de cada zona ecolégica.
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Resumen

Esta investigacion esté orientada a identificar la viabilidad tanto econémica como nu-
tricional del ensilaje de maiz, con y sin mazorca, como una herramienta para la toma
de decisiones de los productores. En Colombia, como alternativa a bajar los costos de
produccién del mismo, es una practica comun estimar los costos de produccion del
cultivo con los dos tratamientos: con y sin mazorca, determinando el valor por metro
cuadrado.
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En el estudio se determind el aforo del lote para sacar los distintos porcentajes de la
planta, tanto del tallo como de las hojas y la mazorca. Ademas, se utilizaron diferentes
inclusiones de melaza en los siguientes porcentajes: 2 %, 4 %y 6 %. Como resultado,
se obtuvieron 6 tratamientos, a los que se les realizaron pruebas bromatologicas para
evaluar la calidad nutricional (MS, PC, FDN y FDA) segln el método de Van Soest adap-
tado en el laboratorio.

Con un enfoque cualitativo y empleando un arreglo factorial de 2x3 para los 6 trata-
mientos, cada tratamiento se realiz en una bolsa individual y tuvo 3 repeticiones en
bolsas independientes. Los datos se analizaron mediante pruebas de comparacién en
el software de analisis estadistico SAS, teniendo en cuenta estadisticas descriptivas:
promediosy desviaciones. De alli, se obtuvieron datos relevantes que permiten concluir
que se deberia explorar la posibilidad de vender la mazorca en el ensilaje de maiz para
obtenerun costo de oportunidady bajar los gastos de produccion de ensilaje para bovinos.

Palabras clave: ensilaje, produccién animal, zootecnia, mazorca, maiz

Abstract

Thisresearchisaimed atidentifying the economic and nutritional viability of corn silage,
with and without cob, as a decision-making tool for producers. In Colombia, as an alter-
native to lowering production costs, it is common practice to estimate the production
costs of the crop with the two treatments: with and without cob, determining the value
persquare metre.

Inthe study, the batch size was determined to extract different percentages of the plant,
both stem, leaves and cob. In addition, different molasses inclusions were used in the
following percentages 2%, 4% and 6%. As a result, 6 treatments were obtained, which
were subjected to bromatological tests to evaluate the nutritional quality (DM, CP, NDF
and ADF) according to the Van Soest method adapted in the laboratory.

With a qualitative approach and using a 2x3 factorial arrangement for the 6 treatments,
each treatment was carried out in an individual bag and had 3 replications in indepen-
dentbags. The data were analysed using comparison testsin the SAS statistical analysis
software, taking into account descriptive statistics: means and deviations. Relevant data
were obtained that allow usto conclude that the possibility of selling the cobin the corn
silage should be explored to obtain an opportunity cost and lower the production costs
of silage for cattle.

Keywords: silage, animal production, zootechnics, cob, corn
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Introduccion

Elcultivo de maiz es muy utilizado desde tiempo atras a nivel mundial, tanto en laindustria
de alimentos como en alimentacién animal, debido a su versatilidad y almacenaje, el
cual es una de sus grandes ventajas durante su produccion. Ademas, el maiz es uno de
los granos mas requeridos en el mundo. En el contexto alimentario, su alto contenido
nutricional y sus cualidades alimenticias lo hacen favorable para la produccion de pro-
teina animal. Asimismo, debido a su bajo precio con respecto a otras materias primas
agricolas, tiene demandatanto para personas como para animales (Govaerts et al., 2019).

En Colombia, el maiz se produce tanto de forma tradicional como en cultivos industria-
lizados con alta tecnologia, debido a la diversidad bioldgica, geografica y en tipos de
ganado (figura 1). No obstante, la forma de cultivo predominante es la tradicional y se
practica en granjas, haciendas o pequefias extensiones de tierra. Ademas, se emplean
semillas no certificadas, cuyo rendimiento promedio a nivel nacional pasé de 1,6 ton/
ha en el 2000 a 1,5 ton/ha en el 2010 (Grande Tovar y Orozco Colonia, 2013).

Figura 1. Diversidad del ganado colombiano

Fuente: elaboracién propia.

Existe una variedad de conocimientos acerca de los diferentes sistemas de produccién
de este cultivo y sus usos, pues no solo se consume como harina, sino también como
mazorcay, a nivelindustrial,como granoy ensilaje. En laindustria de la harina predomina
el maizblanco tanto para alimentaciéon humana como animal. En cambio, en laindustria
de concentrados, se utiliza el maiz blanco o amarillo porigual, y el limitante es el precio.

A nivel nacional, el maiz es uno de los alimentos mas consumidos. Del total del maiz
que se consume en Colombia, solo el 37 % se destina a usos industriales; fabricacion
de pegantes, almidones y cosméticos, entre otros. El 63 % restante se destina para
consumo humano, especialmente para la fabricaciéon de productos como arepas y
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tamales, entre otros, que son la base de la cultura alimentaria de diferentes regiones y
departamentos del pafs.

El maiz es considerado como el principal cultivo de ciclo corto. Este ocupa un 15 % del
area agricola, genera el 4 % de los empleos agricolas y aporta aproximadamente un 3
% al Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario (Govaerts et al., 2019).

Enlafigura2seobserva el precio comercial de la mazorca por kilo en Colombia durante
los Ultimos 5 afos. Se evidencian las distintas fluctuaciones del producto en el mercado
y la estacionalidad del mismo segun la época: invierno o verano.

Figura 2. Precio de la mazorca en los dltimos 5 afios

Fuente: Ministerio de Agricultura Agronet, 2017.

Segln informacion de Agronet, para el 2017, en el departamento del Atlantico de la
region Caribe se cultivaron alrededor de 2956 hectareas, con una produccion anual de
35 059 toneladas. Esto lo posicioné como el tercer departamento del pais proveedor
de maiz, representando el 13% de la produccién nacional (Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural, 2019).

Se propone un método como el ensilaje, debido a la necesidad de produccién animal en
épocas criticas y a la necesidad de venta de un producto de consumo animal, pues se
busca la posibilidad de obtener un valor adicional del producto, ensilando y vendiendo
la mazorca. Este conocimiento seviene desarrollando en la region Caribe, buscando un
valor de oportunidad sumado a las condiciones para su elaboracién y aprovechando
las ventajas que se brindan para realizar este tipo de practicas.
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La principal necesidad de conservar forrajes es el hecho de poder suministrar alimento
en aquellos meses en los que el crecimiento de los pastos es limitado debido a las esta-
cionesdel afo. De esta manera, se puede proveer la misma cantidad de alimento durante
todo el afioy, a la vez, mantener los nutrientes en el forraje conservado (Torres, 2020).

La planta de maiz presenta diferencias en su composicién, dependiendo de su estado
de desarrollo y de las partes que componen la racién que se ofrece al animal. En la
tabla 1 se observan las diferencias en proteina, fibras (FDN 'y FDA), lignina y porcentajes
de composicion de la planta. Para este estudio, se utilizd la misma materia prima con
variacion en la mazorca, lo que puede afectar la digestibilidad.

Tabla 1. Composicion bromatoldgica de la planta de maiz

Como porcentaje de materia seca

PC DIVMS FDN FDA Porcentaje de

la planta
Ensilaje 6,8 68,15 61,58 32,94 100
Caqueta
Tallos, 100 dias 464 49,04 64,10 4420 31,99
Hojas, 100 dias 12,34 63,29 62,06 40,42 4352
Planta
completa, 8,75 64,55 60,72 38,08 100
100 dias

Fuente: elaboracion propia a partir de Bernal (1991).

En ese sentido, se plantea la hipdtesis de que, al ensilar forraje de maiz sin mazorcay
suplementarlo con una mayor adicion de melaza, se podria suplir la pérdida de vender la
mazorca. Por consiguiente, se busca conocer cual es la calidad nutricional del ensilaje de
maiz cuando se procesa con diferentes porcentajes de melaza. Asimismo, al cuantificar
el rendimiento de biomasa (kg MS/ha) cony sin mazorca del cultivo evaluado, se busca
determinar las caracteristicas organolépticas en términos de color, olor, sabory presencia
de hongos del forraje ensilado. Por Ultimo, se busca valorar la calidad nutricional (MS,
PC, FDN, FDAY DIVMS), antesy después de ensilar la planta, para evaluar con un analisis
econdmico la viabilidad de venderla y su costo de oportunidad.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la region Caribe de Colombia, en el departamento del
Atléntico, municipio de Galapa, vereda La 300. Alli se ubica la finca Miraflores, a una
altitud de 83 msnm, con una temperatura promedio de 28 °C, una humedad de 88 %,
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suelos franco arcillosos y una pluviosidad de 800 a 1000 ml/afio, segin la informacion
del cuaderno de campo de la finca.

El proceso de siembra en el lote se realizo el 23 de abril del 2023. La densidad de siem-
bra utilizada fue de 0,9 m entre surcos y se utilizd el método de siembra a chorrillo con
semillas de maizICAV-508, esperando obtener por lo menos 10 plantas por metro lineal.
La edad del cultivo en el momento de la cosecha fue de 166 dias. El cultivo se cosecho
por medio de una cosechadora de maiz de 1 surco.

Para el ensilaje, se utilizaron bolsas de calibre 6 de 60 cm de ancho por 80 cm de largo,
donde se almacenaron dosis de 40 kg de forraje picado, como se observa en la figura
3. Ademas, se apisono cada 20 cm y se retiré el aire mediante una aspiradora casera.

Figura 3. Ensilaje en bolsa

Fuente: elaboracion propia.

Eltamafio del picado fue de maximo 3 cm de largo, en pica pasto, como se observa en
la figura 4. Adicionalmente, cada 10 a 15 cm se aplico cada tratamiento de melaza para
que quedara homogéneo dentro del silo.
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Figura 4. Picado y llenado del silo de maiz

Fuente: elaboracién propia.

Encuanto a los costos asociados al cultivo, los costos de preparacién del terreno, siembra

y mantenimiento del cultivo de maiz en el lote se resumen en la tabla 2. Estos gastos

corresponden a la totalidad del lote, que tiene un area de 3,2 ha.

Tabla 2. Costos del cultivo de maiz por hectarea

| cantidad Valor total

Cincel vibratorio (horas)
Gallinaza (ton)
Rastrillo (horas)

Arado vertedera (horas)

Cal dolomita (bulto)
Surcadora (horas)
Semilla (kilos)
Urea (bulto)

0-46-0 (bulto)
Jornales siembra
Dual (litros)
Matababosa (litros)
Riego (horas)
Surcadora aporque (horas)
Urea (bulto)
Nitrato de potasio (bulto)
Curacron (litros)
Jornales aporque
Costo total (3,2 ha)
Costo por metro cuadrado

Fuente: elaboracion propia.

20
17
10

200

$48 000
$600 000
$48 000
$48 000
$29 500
$48 000
$3500
$108 000
$137 800
$36 000
$76 942
$23 443
$112 000
$48 000
$108 000
$158 000
$168 723
$36 000

$816 000
$600 000
$960 000
$816 000
$295 000
$192 000
$700 000
$540 000
$1102 400
$180 000
$346 239
$164 101
$224000
$360 000
$540 000
$790 000
$506 169
$1 008 000
$10 139909
$316,87
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Para determinar los costos de la cosecha, se tiene en cuenta la cantidad que se puede
cosechar en un jornal de trabajo y los materiales, como bolsas y melaza. En la tabla 3
se observan los costos correspondientes al estudio.

Tabla 3. Costos de la cosecha de maiz

Cantidad Valor unitario Producido Valor total
por kilo por kilo

Jornal 1 $40 000 1000

Bolsa 1 $600 40 $l5

Melaza 1 $30 000 500 $60

Sacos 1 $1000 50 $20
Costo total por kilo $135

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 4 se observan los costos totales tanto de la siembra como de la cosecha del
cultivo. Para poder determinar el mejor tratamiento, se determiné el costo por kilogra-
mo, a fin de poder unificar las distintas variables a medir en el estudio, unificar criterios
y mostrar los resultados de una manera més clara a los campesinos de la regién.

Tabla 4. Costos totales de siembra y de cosecha del cultivo

- ‘?;7:“102 PrOdUCCIon por kg

Costo de siembra $316 $52,66
Costo de cosecha §135 §135
Costo total $187.66

Fuente: elaboracién propia.

Medicion de variables nutricionales

Se realiz6 un estudio bromatoldgico para evaluar la calidad nutricional (MS, PC, FDN'y
FDA) seglin el método de Van Soest adaptado por el Laboratorio de Nutricién Animal de
Corpoica Tibaitata. Esto se hizo en busca de una estandarizacién del método analitico
de Van Soest para el analisis bromatologico de concentrados para consumo bovino
bajo las condiciones del laboratorio (Gutiérrez y Rodriguez, 2017).



Capitulo 4. Anélisis econémico y nutricional del ensilaje de maiz (Zea mays), con y sin
mazorca, utilizando diferentes inclusiones de melaza, en el Caribe colombiano
L ~ o
Enfoque y diseno experimental

El enfoque de la investigacion es cuantitativo. Se empled un arreglo factorial de 2x3
para los 6 tratamientos, como se observa en la figura 5. Cada tratamiento se realiz6 en
una bolsa individual y tuvo 3 repeticiones en bolsas independientes.

Figura 5. Tratamientos empleados en el estudio

Fuente: elaboracién propia.

Lasvariables cuantitativas se analizaron mediante estadisticas descriptivas: promedios
y desviaciones. Para esto, se usaron pruebas de comparacion en el software de analisis
estadistico SAS, desarrollado por SAS Institute en la Universidad Estatal de Carolina del
Norte. El modelo empleado fue el siguiente:

Y, =H+A+B +C +(AB) +(AC) +(BC), +(ABC) +E

IJKL JKL IJKL

Y. valor observado de la variable dependiente (respuesta) para la combinacion de
nivelesi, j, k, | de los factores

u: media general

A : efecto del nivel J-ésimo de A
B,: efecto del nivel K-ésimo de B
C_: efecto del nivel L-ésimo de C

E . :error aleatorio
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Resultados

Seglin Ménaco et al. (2015), para aplicar esta metodologia al inicio del muestreo, se
recorre el area completa a estudiar, definiendo condiciones dentro de la totalidad del
sitio de muestreo. Se determinaron zonas con volimenes maximos, minimos e inter-
medios de forrajimasa mediante aforos, usando marcos de 1 metro cuadrado. Se hizo
un transepto en x, adentrandose 10 metros al interior del cultivo en cada esquina para,
asi, tomar muestras que se consideraron representativas (de 8 a 10 marcos/ha). Estas
se colectaron a una altura de 10 cm del suelo y se obtuvo un rendimiento promedio de
6000 gdeforrajeverde/m?(60ton/ha). Se estimé una densidad de siembra de 8 plantas/
m?a partir de una distancia de 25 cm entre plantas y de 90 cm entre surcos, en los que
se cosecharon 6100,15 ton.

Elmomento indicado paraensilares cuando estéd en etapade granoa2/3de masay 1/3
de leche, o cuando el contenido de humedad de la planta es del 70 %, lo cual se presenta
entre 110y 130 dias después de la siembra segln el ciclo vegetativo de la variedad utili-
zada (precoz, intermedia o tardia). La realizacién del corte para ensilar antes o después
de esta etapa genera problemas durante el ensilado, ya que disminuye la calidad del
silo. De hecho, actualmente, existe maiz molido al que se le adicionan nutrientes para
la alimentacién integral del ganado (Izquierdo Bonilla, 2012).

En la tabla 5 se presentan los resultados del aforo para el lote de 3,2 ha, donde su pro-
duccién promedio es de 7650 gramos. El tallo tiene la mayor proporcion con el 57 %,
seguido por la mazorca con el 25 %y las hojas con el 17 %.

Tabla 5. Resultados del aforo

Nimero de Numero de PV mazorca PV tallo PV hoja PV total
marcos plantas/mz g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

2900 7400 1400 11700
2 3 4000 7250 800 12050
3 9 1200 1200 1350 3750
4 5 3500 7200 1400 12 100
5 7 1400 1450 1100 3950
6 13 950 1800 1750 4500
7 11 1000 6550 1450 9000
8 12 850 1500 1000 3350
9 5 2600 8500 1150 12 250
10 10 1000 950 1900 3850
Promedio 8 1940 4380 1330 7650
Porcentaje 25,4 57,3 17,4 100

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 6 se presentan los resultados bromatoldgicos del estudio. Al correr las
variables, el sistema muestra los siguientes resultados significativos. Para la materia
seca (MS), se observa una tendencia al aumento cuando disminuyen los porcentajes
de melaza, lo que indica una relacién inversamente proporcional entre el porcentaje
de inclusion de melaza y la materia seca; en cambio, no se observa alguna variacion o
influencia con o sin mazorca dentro del cultivo. Para la proteina cruda (PC), se observa
una diferencia entre los ensilajes cony sin mazorca: con mazorca, los valores son mayores
y, entre mas melaza hay en el silo, menor cantidad de proteina hay dentro de este. Para
la fibra detergente neutra (FDN), se encuentran valores mayores en los tratamientos
sin mazorca y estos valores tienden a aumentar cuando aumentan los porcentajes de
inclusion de melaza. Para la fibra detergente acida (FDA), se encuentran valores mayores
en los tratamientos sin mazorca y estos valores tienden a aumentar cuando aumentan
los porcentajes de inclusion de melaza. Para la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), se encuentran valores mayores en los tratamientos con mazorcay estos valores
tienden a disminuir cuando aumentan los porcentajes de inclusién de melaza.

Tabla 6. Resultados de analisis bromatoldgico

Tratamientos Como porcentaje de materia seca
concpo s ws | vc | oon | _ron | owms |
T1:2% 22,51 9,61 50,33 27,92 74,62
Con mazorca T2:4% 20,27 8,43 52,66 28,34 73,24
T3:6% 19,24 1,42 54,06 29,55 71,35
T4:2 % 22,26 6,27 57,66 31,92 69,53
Sin mazorca T5:4 % 21,02 5,17 58,12 32,44 67,75
T6:6 % 19,34 4,64 60,03 35,43 62,55

Fuente: elaboracion propia.

Los costos se clasifican en directos e indirectos. Se analizaron los costos de produccién,
entendidos como aquellos que representan todos los gastos incurridos o pendientes hasta
que el producto esté listo para la finalidad a la que se destina. En este caso, los costos
de produccion del cultivo engloban los precios que se deben pagar por losinsumosy la
mano de obra. Para el presente diagnostico, no se consideraron los costos de inversién,
yaque las actividades estaban en operaciony los activos requeridos ya formaban parte
de las acciones. Cabe mencionar que fue preciso analizar los costos unitarios de los
productos, dado que es comun que, en las ferias agricolas, los precios se establezcan
en unidades para su venta como se observa en la tabla 7 (Arce Quesada, 2020).
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Tabla 7. Utilidades de los tratamientos (miles por m?)

| Pvmara | Pvallo+hoja PV total

Porcentaje 25,40 % 74,60 % 100 %
Produccion por kg/m? 1,94 571 7,65
Gasto por metro cuadrado $316,87 S317 S317
Precio de venta por kilo $1544 $1000 $1000
Precio de venta por kg/m? $2996 $5,710 $7650
Precio por tratamiento $8,706 $7650
Uil 29 $8,389 §7,333

Fuente: elaboracion propia.

Deacuerdo con CeliCarrion et al. (2023), el costo total de la produccién esté constituido
porlasumadelos costosdesiembraylaslabores culturalesy de cosecha; mientras que el
ingreso total esta dado por el precio del mercado del cultivo y el rendimiento del cultivo.

Costo total: CT =Px. x

Ingreso total: IT=Py .y

Beneficio o utilidad: IT-CT

Margen de utilidad: beneficio o utilidad . 100

Ingreso total

Conclusiones

En conclusion, se puede afirmar que las diferencias entre materia seca (MS) son de 3%
aproximadamentey que se obtuvo un mayor porcentaje en los tratamientos con menor
inclusion de melaza. Esto confirma que, a mayor porcentaje de inclusion de melaza, se
obtiene un menorvalorde MS. Sin embargo, se podria explorar la posibilidad de reducir
la concentracién de melaza.

En cuantoala proteina, se observa una mayor cantidad de esta en los tratamientos con
mazorca quesin esta, aunque la diferencia entre tratamientos no es tan grande, pues no
supera el 3%, como era de esperarse. Los tratamientos con mayor inclusion de melaza
tienen un menor porcentaje de proteina. Esto demuestra que, al no tener mazorca, no
implica que no contenga un nivel de proteina aceptable para el consumo bovino.

En las fibras, los tratamientos con mazorca tienen una mejor calidad que aquellos sin
esta, aunque la diferencia no es tan grande para que pueda afectar sustancialmente
una decision. Se observa un aumento de fibra en los tratamientos con mayor inclusion
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de melazay en los tratamientos sin mazorca, aunque no es tan significativo como para
pensarenvender la mazorcay obtener un mejor resultado econémico para los produc-
tores, una practica cultural desarrollada en Colombia.

Recomendaciones

En el estudio se identificd que es mas rentable vender la mazorca y con el costo de
oportunidad del cultivo pensaren comprar otra fuente que suplemente la dieta animal,
osimplemente tener un ensilaje a méas bajo costo para el ganado, sobre todo en épocas
criticas del clima, la mayor limitante del campo asociada al cambio climatico.

En ese sentido, se deberia explorar la posibilidad de vender la mazorca en el ensilaje
de maiz para obtener un costo de oportunidad y reducir los gastos de produccién de
ensilaje para consumo bovino, asi como considerar suplementar la proteina de la dieta
animal con las ganancias de la venta de mazorca. En paises como Colombia, el consumo
de mazorca verde es abundante y el mercado para este tipo de producto es amplio,
lo que ayudaria a reducir los costos de produccion, siendo una alternativa viable para
implementar en la regién Caribe.
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Resumen

Elmanejo de huertas escolares ofrece una oportunidad Unica paraintegrar la educacion
ambiental con la practica agricola sostenible. Este enfoque no solo enriquece el curriculo
escolar,sino quetambién promueve valores de sostenibilidad, responsabilidad y conexién
con la naturaleza en los estudiantes. Por tanto, se abordara como las huertas escolares
pueden seruna herramienta eficaz para la ensefianza interdisciplinariay servircomo un
modelo de produccion sostenible en las comunidades. En ese sentido, se tienen como
objetivos demostrar laimportancia educativa de las huertas escolares para el fomento
de las vocaciones cientificas, promover practicas agricolas sostenibles que respeten el
medio ambiente y fomenten la biodiversidad, y fomentar la participacién comunitaria.

Con base en lo anterior, se desarrollaron 5 etapas de trabajo, que contemplan la de-
finicion del area mas recomendable para establecer la huerta, las actividades para el
seguimiento de las huertas, el manejo de plagas, la siembra de las especies vegetales
y la socializacion de resultados. Se logro la aprehension de conocimientos en los es-
tudiantes participantes en un 92 % en la siembra y trabajo colaborativo de 8 especies
vegetales de hortalizas y aromaticas. El desarrollo de huertas urbanas escolares en la
comunidad trabajada contribuyé a aumentar el conocimiento y la conciencia sobre la
importancia de las huertas escolares en la educaciény la sostenibilidad; ademas, se ge-
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neraron espacios de capacitacién de los participantes en practicas agricolas sostenibles
y gestion de huertas escolares, y se fortalecio el trabajo colaborativo en la comunidad
educativa para su mantenimiento.

Palabras clave: sostenibilidad, manejo agricola, gestion ambiental, impacto
social comunitario

Abstract

School vegetable garden management offers a unique opportunity to integrate envi-
ronmental education with sustainable agricultural practice. This approach not only
enrichesthe school curriculum, but also promotes values of sustainability, responsibility
and connection with nature in students. Therefore, the project will address how school
vegetable gardens can be an effective tool for interdisciplinary teaching and serve as a
model for sustainable production in communities. In this sense, the objectives are to
demonstrate the educationalimportance of school vegetable gardens for the promotion
of scientific vocations, to promote sustainable agricultural practices that respect the
environment and promote biodiversity, and to encourage community participation.

Based on the above, 5 work stages were developed, including the definition of the most
suitable area to establish the vegetable garden, activities for monitoring the gardens,
pest control, planting the species and socialisation of results. 92% of the participating
students’ knowledge was acquired through sowing and collaborative work of 8 vegetable
and aromatic plant species. The development of urban school vegetable gardens in the
community contributed to increase knowledge and awareness of the importance of
school vegetable gardens for education and sustainability; in addition, training spaces
were created for participants in sustainable agricultural practices and school vegetable
gardens management, and collaborative work was strengthened in the educational
community for their maintenance.

Keywords: sustainability, agricultural management, environmental manage-
ment, community social impact
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Introduccion

Elmanejo de huertas escolares se presenta como una herramienta educativainnovadora
yun modelo practico de produccién sostenible. Através de la creacidny mantenimiento
de huertas en las escuelas, se promueve un aprendizaje interdisciplinario que integra
conocimientos de ciencias naturales, matematicas, estudios sociales y salud. Ademas,
las huertas escolares ofrecen un enfoque practico para ensefiar principios de sosteni-
bilidad, fortaleciendo la conexion de los estudiantes con la naturaleza y fomentando
una cultura de responsabilidad ambiental (Armienta Moreno et al., 2019).

Las huertasescolares permiten unaintegracién efectiva de diversas materias del curriculo
escolar. Enciencias naturales, los estudiantes pueden aprender sobre botanica, ecologia,
biologia del suelo y ciclo de nutrientes. En matematicas, pueden aplicar conceptos de
medicién, geometria y estadistica al disefiar la huerta y analizar los resultados de sus
cultivos. En estudios sociales, pueden explorar temas de agricultura local, economia
y cultura alimentaria (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentacion, 2009).

Asimismo, las huertas escolares son un excelente modelo para ensefiar y practicar la
agricultura sostenible. En estas se promueve el uso de técnicas como el compostaje,
la rotacién de cultivos vy el control biologico de plagas, que son fundamentales para
mantener la salud del suelo y reducir el impacto ambiental de la produccion agricola.

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se definieron 5 etapas de trabajo como se observa
en la figura 1, en las cuales se tuvieron en cuenta aspectos como definicion del érea
a sembrar, especies vegetales Optimas para el espacio, capacitaciones didacticas,
manejo y monitoreo del &rea intervenida, y socializacion de resultados y experiencias
resultantes del proceso.
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Figura 1. Metodologia utilizada en el proyecto

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Acontinuacién, se muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto
en cada una de las etapas presentadas en la figura anterior.

En la etapa 1 se identificaron los lugares 6ptimos para el establecimiento de la huerta
escolar, teniendo en cuenta que la institucién educativa en la que se desarroll6 el pro-
yecto cuenta con una variedad de espacios posibles. Se identificaron dos lugares: uno
para la siembra de hortalizas y otro para plantas aromaticas. Ambos son cercanos a
las aulas de clase de los estudiantes participantes y cuentan con buenas condiciones
de radiacién solar para su crecimiento y con estructuras para la mitigacion de plagasy
enfermedades durante su crecimiento. En estas areas se sembraron 5 especies de hor-
talizas: brocoli, espinaca, lechuga, tomatey cebolla, y 3 especies de plantas aromaticas:
menta, albahaca y yerbabuena.

Después de definir el espacio en el que se crearia la huerta, en la etapa 2 se llevaron a
cabo talleres interactivos para 120 estudiantes. El 90 % de los participantes manifestd
haber comprendido las teméticas abordadas. Cabe resaltar que la implementacién
de estrategias didacticas era un factor muy importante debido a la poblacion con la
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que se trabajé, de modo que se pudieran adaptar conceptos clave de cuidado para los
estudiantes de preescolary el desarrollo de la huerta se llevara de la mejor manera.

A partir de los talleres de apropiacion de las teméticas por parte de los estudiantes
participantes, en la etapa 3, durante una jornada de trabajo entre los capacitadores y
los participantes, se plantaron las 8 especies de hortalizas y aromaticas, explicando la
manera de sembrar, los cuidados postsiembra y el mantenimiento adecuado. En esta
etapa, cada especie vegetal se asignd a uno de los grupos de trabajo de 15 estudian-
tes para que cada grupo revisara las generalidades de la especie y la evolucién de su
crecimiento.

Enlaetapa4 serealizd seguimiento durante 3 meses por medio de visitas de inspeccion
independientes, cada 8 diasy cada 15 dias con los capacitadores. Esto se realizd con el
finde corroborarlos procesos de seguimiento, asi como el 6ptimo proceso de desarrollo
y manejo y control de plagas.

Finalmente, en la etapa 5, correspondiente a la socializacién de resultados, se organizd
una feria educativa, en la que se mostré de manera interactiva una exposicion con los
productos obtenidosy su aporte ala soberania alimentariay los procesos de desarrollo
sostenible. En esta etapa se dio a conocer que el 85 % de las especies cultivadas termi-
no el proceso exitosamente y que se logrd una participacion activa de la comunidad
académica en un 95 %, teniendo en cuenta las actividades de manejo de la huerta'y
las capacitaciones realizadas; ademas, se demostro un aprendizaje en los procesos de
siembray manejo de las especies del 92 %.

Analisis y conclusiones

Apartirde lo anterior, esimportante reconocer que el compostaje es una practica esen-
cial en las huertas escolares, donde los residuos orgénicos, como restos de vegetales
y hojas, se transforman en abono natural. Este proceso no solo mejora la fertilidad del
suelo, sino que también reduce la cantidad de residuos sélidos que terminan en los ver-
tederos, contribuyendo a un manejo mas sostenible de los recursos (Roméan et al., 2013).

El uso de métodos naturales para controlar plagas, como la introduccién de insectos
beneficiosos o la plantacion de especies repelentes, es otra practica sostenible que se
puede implementar en las huertas escolares. Esto reduce la necesidad de pesticidas
quimicos, protegiendo tanto la salud de los estudiantes como la del medio ambiente.

La rotacion de cultivos es una técnica que previene el agotamiento de nutrientes del
sueloy reduce la incidencia de enfermedades y plagas especificas. Ensefiar a los estu-
diantes sobre laimportancia de la rotacion de cultivos y como planificarla puede tener
un impacto duradero en su comprension de la agricultura sostenible.
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Las huertas escolares pueden extender su impacto mas alla del &mbito educativo, in-
volucrando a la comunidad en general. Padres, maestros y vecinos pueden participar
en el mantenimiento de la huerta y en actividades comunitarias relacionadas con la
agricultura sostenible. Esto fortalece los lazos comunitarios y fomenta una cultura de
sostenibilidad en la regidn (Armienta Moreno et al., 2019).

En muchas comunidades, las huertas escolares pueden contribuira mejorar la seguridad
alimentaria al proporcionar acceso a alimentos frescos y nutritivos. La produccién local
dealimentos reduce la dependencia de fuentes externasy puede ofrecer un suplemento
importante a las dietas de los estudiantes y sus familias (Maza-Avila et al., 2022).

Asimismo, como un resultado parcial, se afianzé la educacion ambiental. Por medio de
esta, los estudiantes adquirieron conocimientos practicos sobre agricultura sostenible,
desarrollaron una mayor conciencia ambiental e identificaron cémo se producen ali-
mentos frescos y saludables para el consumo en la comunidad escolar.

Como resultado adicional, se espera que la participacion en el proyecto refuerce los
lazos comunitarios y fomente una cultura de sostenibilidad en el entorno rural. De
igual manera, se espera que el proyecto se convierta en un modelo replicable en otras
instituciones educativas interesadas en la produccion sostenible.

La creacion de huertas escolares puede inspirar proyectos similares en otras instituciones
y comunidades. Al demostrar los beneficios educativos y ambientales de la agricultura
sostenible, las escuelas pueden convertirse en modelos a seguir, promoviendo practicas
sostenibles en toda la comunidad.

El manejo de huertas escolares como método de ensefianza y modelo de produccion
sostenible ofrece numerosos beneficios educativos, ambientales y comunitarios. Al
integrar la educacién ambiental y la agricultura sostenible en el curriculo escolar, se
preparaa lasfuturas generaciones para enfrentar los desafios ambientales y nutricionales
de manera responsable y creativa. Ademas, al involucrar a la comunidad, las huertas
escolares pueden convertirse en un motor de cambio hacia précticas méas sostenibles
y saludables (Moncada Arias, 2017).
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Resumen

El presente proyecto se centra en el disefio e implementacién de un sistema hidropénico
automatizado para la produccién de hortalizas en entornos urbanos. Su propésito es
mejorar la seguridad alimentaria y generar ingresos adicionales para las familias. Se
realizaron simulaciones en SolidWorks que muestran deformaciones unitarias en la
estructura, indicando cambios fisicos en sus dimensiones. Estas deformaciones pueden
ser elasticas o plasticas, dependiendo de la carga aplicada. Se espera que el sistema
disefiado tenga una capacidad de produccion estimada de 132 kg de hortalizas al mes.
Esta cantidad es suficiente para cubrir las necesidades de una familia de 3 personasy
generar excedentes para la venta, contribuyendo a la seguridad alimentariay al ingreso
familiar.

La implementacion de tecnologias loT y automatizacion promete un uso mas eficiente
del aguay los nutrientes, lo cual se alinea con los objetivos de sostenibilidad del pro-
yecto. Ademas, este representa un avance significativo en la aplicacion de agricultura
de precisién en entornos urbanos, ofreciendo un modelo potencialmente replicable
en otros contextos. Por otro lado, se recomienda reforzar las areas de alta tensién en la
estructura, considerando posiblemente materiales alternativos o disefios modificados.
Al finalizar, el médulo hidroponico contara con 4 pisos, una altura de 2,8 metros, un
largo de 2,2 metros y un ancho de 1 metro.

Palabras clave: hidroponia, agricultura de precision, seguridad alimentaria,
internet de las cosas (loT), inclusién social
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Abstract

This project focuses on the design and implementation of an automated hydroponic
system for vegetable production in urban environments. The aim is to improve food
security and generate additional income for families. Simulations were carried out in
SolidWorks showing unit deformations in the structure, indicating physical changes in
its dimensions. These deformations can be either elastic or plastic, depending on the
applied load. The designed system is expected to have an estimated production capa-
city of 132 kg of vegetables per month. This quantity is sufficient to cover the needs of a
family of 3 people and generate a surplus for sale, thereby contributing to food security
and family income.

Theimplementation of oT technologies and automation promises more efficient use of
waterand nutrients, which aligns with the project’s sustainability objectives. Furthermore,
this represents a significant advance in the application of precision agriculture in urban
environments, offering a potentially replicable modelin other contexts. Onthe other hand,
itis recommended to reinforce high stress areas in the structure, possibly considering
alternative materials or modified designs. Upon completion, the hydroponic module
will have 4 floors, a height of 2.8 metres, a length of 2.2 metres and a width of 1 metre.

Keywords: hydroponics, precision agriculture, food security, Internet of Things
(loT), social inclusion



Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible

Introduccion

En pleno siglo XXI, la agricultura se encuentra en una encrucijada, enfrentando desa-
fios como el cambio climético y la urbanizacion acelerada. Estos factores amenazan la
seguridad alimentaria y exigen soluciones tanto innovadoras como sostenibles. Segun
informacion relacionada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), cerca de 690
millones de personas en el mundo padecen hambre (Organizacién de las Naciones
Unidas [ONU], 2020).

En Colombia, la Encuesta Nacional de Situacion Nutricional (ENSIN) indica que la ma-
yoria de los hogares sufre de desnutricion y algunos de obesidad, con una prevalencia
significativa de inseguridad alimentaria moderada o grave (Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar [ICBF] et al., 2015). Al respecto, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-
2026 hace énfasis en la produccion para la vida como eje fundamental para asegurar la
nutricion de la poblacién, asi como en el impulso a la economia popular de las familias
vulnerables (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2023).

En este contexto, la hidroponia surge como una respuesta prometedora a estos desa-
fios, con un método de cultivo eficiente que reduce significativamente la necesidad de
tierray agua en comparacion con la agricultura tradicional. Su adaptabilidad a entornos
controlados la hace ideal para zonas urbanas y regiones con suelos menos fértiles.

En particular, este proyecto busca disefiar un prototipo de un sistema hidropdnico
que automatice el uso de aguay luz en un cultivo. Para esto, se adoptara un enfoque
metodologico que incluye el disefio ingenieril del sistema hidropdnico y pruebas expe-
rimentales. Posteriormente, se plantea como otra fase del proyecto evaluar la viabilidad
econdmica de la implementacion de sistemas hidroponicos en zonas urbanas.

Disefio del sistema hidroponico

Un cultivo hidropénico es un modelo de cultivo sin suelo, donde se producen plantas
herbaceas, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin perder de vista las
necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes. Los nutrientes
son aportados por una solucion acuosa para que las plantas puedan desarrollarse. La
tecnologia permitio la introduccion de los avances de la informatica para el control y
ejecucion de actividades, lo cual ha permitido que la automatizacién del cultivo hidro-
ponico sea una realidad.
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:Qué sistema es el mas adecuado?

Existen diferentes sistemas de cultivos sin utilizar suelo. Estos se pueden clasificar seguin
el medio en el que crecen las raices de las plantas. Entre los mas comunes, se encuen-
tran la aeroponia y la hidroponia: cultivos en aire (figura 1) y cultivos en agua (figura 2,

figura 3y figura 4), respectivamente.

Figura 1. Cultivos en aire

Fuente: Rajendran et al. (2024).

Figura 2. Cultivos en sustratos

Fuente: Mecha et al. (2024).
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Figura 3. Balsa flotante

Fuente: Ortnery Agren (2019).

Figura 4. Cultivos en agua con Nutrient Film Technique (NFT)

Fuente: Rajendran et al. (2024).

Para este proyecto, se utilizara el sistema de balsa flotante debido a “las ventajas en
densidad de produccién, facilidad de técnica y control” (Mishra y Jain, 2015, p. 6936).
Antes de continuar, es importante definir qué es la horticultura y qué es una hortaliza.
Segln la Real Academia Espafiola (RAE, s. f.), la horticultura es un conjunto de técnicas
y conocimientos relativos al cultivo de los huertos y de las huertas; una hortaliza es una
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planta comestible que se cultivaen las huertas. Las hortalizas poseen diferentes vitaminas
y minerales, y se pueden clasificar en distintos tipos de acuerdo a su parte comestible.

Automatizacion

En la actualidad, la automatizacion de los cultivos hidropdnicos es importante para
maximizar su produccion. La automatizacién consiste en el disefio e implementacion
de sistemas, como sensores, actuadores y elementos con capacidad de proceso, para
lograr el funcionamiento desatendido o semidesatendido de un proceso industrial de
produccion. Deigual manera, esimportante mediry controlar los procesos paralatoma
de decisiones y la interactividad con el usuario. En esta Ultima, se aplica el internet de
las cosas (IoT), que es una herramienta de gran utilidad.

Para este proyecto, se propone automatizar la medicién de la temperatura, la humedad,
la luz complementaria de crecimiento, las valvulas solenoides, los sensores de nivel de
agua y una bomba sumergible. Estos componentes permiten controlar y monitorear
condiciones ambientales 6ptimas para el cultivo de plantas sin suelo, maximizando su
eficiencia y facilitando la gestién agricola.

Descripcion del hardware

1. Bomba de agua sumergible JQP-3500 (3500 |/h):
« Capacidad: 3500 litros por hora
« Altura maxima de elevacion: 3,6 metros
2. Sensores de temperaturay humedad SHT20:
« Funcionana3,3Vo5Vysecomunican mediante I2C.
3. Medidores de luzambiente:
« Miden laintensidad luminica en luxes.
« Sonimpermeablesy seintegran al sistema a través de I12C.
4. Valvulas solenoides:

« Operanal2Vy1lA, yse utilizan para controlar el flujo de agua en el sistema.
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5. Sensores de nivel de agua:
+ Detectan el nivel de agua en los cajones con las bandejas.
« Tienen una capacidad méxima de conmutacién de 10 W.
+ Pueden manejar hasta 100V DCy 0,5A.

6. Complementosy accesorios:

+ Relés o modulos de relé para controlar las vélvulas solenoides.

Fuente de alimentacion de 12V para la bomba'y las valvulas.

Cablesy conectores para las conexiones eléctricas.

. Protoboard

Enlafigura 5seilustra la configuracion para un solo piso del médulo, el cual esta dise-
fiado para alcanzar 4 niveles en total. Cada uno de estos estara equipado con sistemas
de controly monitoreo, garantizando la integracién eficiente de todos los componentes
y la operacion armoniosa del sistema completo. Este esquema sirve como base para la
expansion del sistema, proporcionando una vision clara de como contribuye cada piso
al funcionamiento integral del médulo, permitiendo una implementacion escalable y
adaptable a diversas necesidades del cultivo.

Figura 5. Esquema del sistema electrénico

Fuente: elaboracion propia.
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Los elementos que se observan en el anterior esquema son esenciales para asegurar
tanto la estabilidad como la escalabilidad del sistema, el cual esta disefiado para ex-
pandirse a un moédulo de 4 pisos.
Logica de programacion
Inicializacion
« Configura los sensores y los actuadores (temperatura, humedad, luz, nivel de

agua, bomba y valvulas solenoides).

+ Establece los valores de referencia para las condiciones 6ptimas (por ejemplo,
pHy CE ideales para el cultivo).

Bucle principal
+ Leelosvalores de los sensores (pH, CE, luzy nivel de agua).

« Compara los valores con los umbrales predefinidos para alguna accién.

Controla la bomba'y las valvulas solenoides:
« Sielnivel del sustrato es bajo:
+ Activa la bomba para inyectar nutrientes o agua al sistema.
« Abre las valvulas solenoides para permitir el flujo de nutrientes al sustrato.
« Sielnivel del sustrato es adecuado o alto:
+ Desactiva labomba'y cierra las valvulas solenoides.
Monitoreo y ajuste
. Silaluzesinsuficiente, activa una fuente de luz artificial.
Ciclo diario

« FEjecuta el ciclo de activacion de la bombay las valvulas solenoides una vez al
dia (se puede establecer un tiempo especifico).

« Hayqueasegurarse de que el sistema funcione correctamente y que los valores
estén dentro de los rangos deseados.
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Produccion

Criterios de preseleccion

La seleccién adecuada de plantas para el cultivo hidropénico depende de una serie
de criterios fundamentales que aseguran la eficiencia y la sostenibilidad del sistema.
Los criterios descritos a continuacion proporcionan un marco detallado para evaluary
determinar qué especies vegetales son las méas apropiadas.

Alimentacion

+ Elegircultivos que satisfagan las necesidades alimenticias. Al seleccionar plantas
que produzcan alimentos, estamos contribuyendo a la seguridad alimentariay
al bienestar de las personas.

« Cultivar alimentos frescos en casa o en sistemas hidropénicos urbanos puede
reducir la dependencia de la agricultura tradicional y minimizar la huella de
transporte.

Tiempo de cosecha

« Eltiempo de cosecha afecta la rotaciéon de cultivos y la disponibilidad continua
de alimentos.

« Optarporcultivos de crecimiento rapido permite cosechar con mayor frecuencia,

lo que aumenta la produccién y la sostenibilidad del sistema.

Espacio ocupado

+ La eficiencia espacial es esencial, especialmente en sistemas hidroponicos en
interiores o con espacio limitado.

« Alelegir cultivos compactos, maximizamos la produccién en un area reducida,
lo que es crucial para la agricultura urbanay doméstica.
o
Separacion
« Ladistancia entre plantas afecta el acceso a la luz, los nutrientes y el aire.

+ Una separacion adecuada previene la competencia entre plantas y promueve
un crecimiento saludable. Por ejemplo, la lechuga necesita menos espacio que
los tomates.
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Consideraciones

+ Los factores ambientales y de manejo influyen en el éxito del cultivo.

« Elegir entre luz natural o artificial (luz LED) influye en la fotosintesis y el creci-
miento de las plantas.

+ Latemperaturay la humedad afectan la salud de las plantas y la eficiencia del
sistema.

+ Encuantoalacalidaddelagua, garantizaragualimpiay bien oxigenada es esencial.

« Paraelmanejodenutrientesy plagas, se debe contar con nutrientes especificos
y estrategias de control de plagas.

Alfinalizar el anélisis de las posibles hortalizas a utilizar, se hizo un recuento de la canti-
dad de criterios que cumplian y se ponderaron de 1 a 5 las que mejor cumplian con los
requerimientos a nivel cualitativo. En latabla 1 se presenta la lista de plantas evaluadas.
Las plantas mas viables para este proceso son: la acelga, el cebollino, la espinaca, la
lechuga romanay la rdcula.

Tabla 1. Criterios de seleccidon de cultivos

Cultivo y especie N.° de criterios cumplidos

Acelga 4 5
Albahaca 4 3
Apio 4 3
ArGgula 4 4
Bok choy 4

Cebollino 4 5
Cilantro 4 4
Eneldo 4 3
Escarola 4 4
Espinaca 4 5
Fresa 3 2
Lechuga romana 4 5
Menta 4 3
Pepino 2 1
Perejil 4 4

Pimiento 2 2
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Cultivo y especie N.° de criterios cumplidos

Rucula 4 5
Salvia 4 2
Tomate cherry 2 3
Tomillo 4 3

Fuente: elaboracién propia a partir de Lopez y Osorio (2024).

Condiciones de cultivo

Para lograr un crecimiento 6ptimo de los siguientes cultivos: lechuga Lollo Rossa, lechuga
Parris Island Romana verde, espinaca Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte
Vena Roja, es crucial mantener ciertas condiciones ambientales. Estos cultivos prefieren
altitudes bajas a medias, tipicamente entre 0y 1500 msnm, donde las temperaturas son
moderadas. Lailuminacion debe serabundante, con un rango de 12000 a 15000 [Ume-
nes por metro cuadrado al dia, lo que asegura un desarrollo vigoroso de las hojas. Las
temperaturasideales oscilanentre 15°Cy 22 °C,y se deben evitar extremos que puedan
estresar a las plantas. La humedad debe mantenerse en niveles entre 50 %y 70 % para
evitar problemas de enfermedades y promover un crecimiento saludable. Finalmente,
el pH del agua debe estarentre 6,0y 7,0, ya que un equilibrio adecuado en la acidez es
crucial para la absorcion eficiente de nutrientes y la salud general de las plantas.

Cabeaclararque cada unade las hortalizas mencionadas tiene necesidades nutricionales
especificas para su 6ptimo desarrollo, como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de cultivos

Etapa

Vegetativa Madurez/Cosecha

Hortaliza: lechuga Lollo Rossa

Nitrégeno (N) 50-70 ppm 100-150 ppm 80-120 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-60 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 60-80 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 20-30 ppm 100-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 10-15 ppm 40-60 ppm 30-50 ppm

Azufre (S) 10-15 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm
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Etapa |

Hortaliza: lechuga Parris Island Romana verde

Nitrégeno (N) 60-80 ppm 120-160 ppm 90-130 ppm
Fosforo (P) 20-25 ppm 40-50 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 70-90 ppm 70-90 ppm 70-90 ppm
Calcio (Ca) 25-35 ppm 120-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 15-20 ppm 40-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 15-20 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm

Hortaliza: espinaca Corona Superior F1 oriental

Nitrégeno (N) 50-70 ppm 100-120 ppm 70-90 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-60 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 60-80 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 20-30 ppm 100-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 10-15 ppm 30-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 10-15 ppm 10-15 ppm 10-15 ppm

Hortaliza: acelga Charlotte Vena Roja

Nitrégeno (N) 60-80 ppm 100-130 ppm 80-100 ppm
Fosforo (P) 20-30 ppm 40-50 ppm 30-40 ppm
Potasio (K) 70-90 ppm 150-200 ppm 120-150 ppm
Calcio (Ca) 25-35 ppm 120-150 ppm 150-200 ppm

Magnesio (Mg) 15-20 ppm 40-50 ppm 30-50 ppm
Azufre (S) 15-20 ppm 20-30 ppm 20-30 ppm

Fuente: elaboracién propia.

En un sistema hidropodnico, es fundamental mantener una solucién nutritiva uniforme
para garantizar un crecimiento saludable de las plantas, ya que no es posible ofrecer
diferentes concentraciones de nutrientes a cada tipo de cultivo en el mismo sistema.
Por tanto, se estandariza la mezcla de nutrientes para satisfacer las necesidades gene-
rales de las hortalizas cultivadas. Para esto, se utiliza una solucién nutritiva equilibrada
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con las concentraciones estandarizadas de nutrientes y micronutrientes esenciales, las
cualesse presentan en latabla 3. Esta estandarizacion asegura que los nutrientes estén
disponibles en cantidades adecuadas para las diferentes hortalizas, promoviendo un
crecimiento uniformey saludable en el sistema hidropdnico.

Tabla 3. Composicidn de la solucidn equilibrada

Nutrientes mayores

Nitrégeno (N) 120 ppm
Fosforo (P) 50 ppm
Potasio (K) 180 ppm
Calcio (Ca) 120 ppm

Magnesio (Mg) 50 ppm
Azufre (S) 30 ppm

Micronutrientes

Hierro (Fe) 3 ppm
Manganeso (Mn) 2 ppm
Zinc (Zn) 1 Ppm
Cobre (Cu) 0,2 Ppm
Molibdeno (Mo) 0,1 Ppm
Boro (B) 1 Ppm

Fuente: elaboracion propia.

Estructura de la unidad hidroponica

El médulo hidroponico cuenta con 4 pisos, una altura de 2,8 metros, un largo de 2,2
metros y un ancho de 1 metro. En la figura 6 se muestra el disefio de la estructura,
modelado en el software SolidWorks.
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Figura 6. Sistema hidropdnico en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Las medidas que se definieron se basaron en estimaciones para garantizar la seguridad
alimentaria en unafamiliade 3 personas, con un consumo de hortalizas de 4,16 kg/mes.
Paraello, serevisaron los siguientes criterios de preseleccion de las hortalizas. Con base
en la busqueda de especies, se tomo el tiempo de cultivo y cosecha de las variedades
seleccionadas (lechuga Lollo Rossa, lechuga Parris Island Romana verde, espinaca
Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte Vena Roja), el cual fue de 30 a 60 dias. El
maodulo hidropdnico cuenta con una capacidad de produccion mensual de 132 kg de
hortalizas, divida en 12,48 kg para la familia y 119,52 kg para la venta, garantizando el
consumo propio de la familia y un ingreso econémico adicional.

El area total de cultivo esde 1 m x 2,2 m =2,2 m?. Esta permite el adecuado desarrollo
individual de las hortalizas, las cuales requieren un espacio de 12 cm x 12 cm x 30 cm
para su 6ptimo crecimiento. En el médulo, hay 112 hortalizas por bandejay 4 bandejas,
de modo que se tienen 448 hortalizas en total, lo cual maximiza la produccion en un
espacio compacto. Estas dimensiones proporcionan suficiente espacio para acomodar
las bandejas de cultivo y permiten un facil acceso para el mantenimiento y la cosecha.

Simulacion y analisis estatico en SolidWorks

Para garantizar la estabilidad y la durabilidad del sistema hidropdnico automatizado, se
realizaron una simulacion y un analisis estatico utilizando el software SolidWorks. Este
analisisfue crucial para determinar la viabilidad estructural del sistema, especialmente
al considerar el uso de vigas de guadua como material de soporte. El objetivo principal
fue evaluar las tensiones, los desplazamientos y las deformaciones unitarias presentes
en la estructura, bajo condiciones de carga especificas.
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El modelo simulado consiste en una estructura compuesta por 4 angulos de acero
galvanizado: dos angulos de 1/8 pulg x 1-1/2 pulg x 1 m y dos angulos de 1/8 pulg x
1-1/2 pulg x 2 m (figura 7). La estructura esta disefiada para soportar cargas estaticas
ocasionadas por un cajon de madera de dimensiones 1 m x 2 m x 0,15 m, una lamina
de policarbonato y el agua necesaria para llenar el cajén.

Figura 7. Estructura de angulos

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de carga

Se simularon cargas distribuidas sobre la estructura, que fueran representativas de las
condiciones reales de funcionamiento. Para esto, se calculé el peso total que soportara
laestructura, correspondiente al peso del cajon de madera, una ldmina de policarbonato
y el agua que llenara el cajon, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Bandejas de cultivo en SolidWorks

Fuente: elaboracién propia.
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Calculo del peso de las bandejas

En la figura 9 se muestran las dimensiones de cada bandeja.

Figura 9. Dimensiones de la bandeja de cultivo

Fuente: elaboracién propia.
Densidad del agua: p = 1000 kg/m3 aproximadamente

V =015"2%1=0,3m’

agua

m_=0,3m** 1000 kg/m*=300 kg

agua

La masa del cajén junto con la ldmina se calculd en SolidWorks. El material que se usé
para el cajon fue cedroy para la lamina, policarbonato.

M. yisny = 36,45 kg
[amina
M, = 300+ 36,45 = 336,45 kg
F=m"*g
F=336,45kg * 9,81 m/s*=3300,6 N

Por Ultimo, se aplicaron las restricciones adecuadas en los puntos de apoyo de la es-
tructura para simular el comportamiento del sistema de sujecion.
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Resultados de la simulacion

Tensiones principales

Las tensiones maximas encontradas en la estructura se localizan principalmente en las
zonas cercanasa los puntos de apoyo, sobrepasando el limite elastico del material (figura
10). Esos valores muestran que esas areas especificas estan experimentando tensiones
que podrian llevar al material a deformarse permanentemente o incluso a fracturarse
si estas siguen aumentando. Esto indica un punto critico que requiere atencién, a fin
de evitar problemas futuros de deformacién permanente o un fallo estructural en la
realidad fisica del sistema disefiado.

Figura 10. Areas de tensién en angulos en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Desplazamientos

Los desplazamientos maximos registrados se concentran en la mitad de los dngulos
mas largos, donde se encuentra distribuida la carga, es decir, las zonas de menorrigidez
estructural. El medio de los angulos largos en la estructura se muestra en color rojo,
amarilloyverde (figura 11). Lo anterior sugiere que una zona especifica esta experimen-
tando desplazamientos significativos y moderados, respectivamente.
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Figura 11. Zonas de desplazamientos por peso en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.

Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias, que indican la magnitud de la deformacién relativa en
diferentes partes de la estructura, muestran valores proporcionales a las cargas apli-
cadas y son consistentes con las expectativas de disefio. Las deformaciones unitarias
en la estructura durante la simulacion indican que la estructura estéa experimentando
cambios fisicos en sus dimensiones (figura 12). Estas deformaciones pueden ser elésticas
(temporales, donde el material puede recuperar su forma original después de retirar la
carga) o plasticas (permanentes, donde el material queda deformado incluso después
de retirar la carga).

Figura 12. Deformaciones unitarias en SolidWorks

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados esperados

Se espera que el modulo hidropénico, con sus dimensiones y disefio optimizados,
produzca resultados significativos tanto en términos de produccién de alimentos como
de beneficios econémicos. Por otra parte, dado que el médulo cuenta con 4 pisos y se
espera producir 112 hortalizas por piso, se tendrian en total 448 hortalizas por ciclo de
cosecha.

En funcién de la tabla 1 de criterios de seleccion de cultivos, se decidié imple-
mentar 4 hortalizas: lechuga Lollo Rossa, lechuga Parris Island Romana verde, es-
pinaca Corona Superior F1 oriental y acelga Charlotte Vena Roja. Lo anterior se
debe a que estas cumplieron adecuadamente con los prerrequisitos, como un
tiempo de cosecha de 30 a 60 dias y un espacio ocupado en el médulo menor a
30cmx30cm.

Acontinuacion, se abordan con mayor detalle los resultados esperados de este proyecto.
En primer lugar, se estima que el modulo hidropénico proporcionara una produccion
mensual de 132 kg de hortalizas. De esta cantidad, 12,48 kg estaran destinados al con-
sumo de una familia de 3 personas, garantizando asi su seguridad alimentaria con un
suministro constante de hortalizas frescas y nutritivas. Este aspecto es crucial, ya que
garantiza que la familia tenga acceso a alimentos saludables, mejorando su calidad de
vida y bienestar general.

En segundo lugar, se espera que el excedente de produccion, que asciende a 119,52 kg
mensuales, se destine ala venta. Este excedente no solo generara un ingreso econémico
adicional para la familia, sino que también contribuira a la economia local al ofrecer
productos frescos y de alta calidad a la comunidad. La venta de estas hortalizas puede
establecer una fuente de ingresos sostenible y constante, lo que puede ser particular-
mente beneficioso en dreas urbanas con espacio limitado para la agricultura tradicional.

Conclusiones

Laimplementacion detecnologias loT y automatizacién promete un uso mas eficiente del
aguay los nutrientes, lo cual se alinea con los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

El proyecto representa un avance significativo en la aplicacion de agricultura de preci-
sion en entornos urbanos, ofreciendo un modelo potencialmente replicable en otros
contextos. Ahora bien, se identificaron puntos de tension criticos que requieren atencion
en la implementacion fisica.

El sistema disefiado tiene una capacidad de produccién estimada de 132 kg de hortali-
zas mensuales. Esta produccion es suficiente para cubrir las necesidades de una familia
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de 3 personas y generar excedentes para la venta, contribuyendo asi a la seguridad
alimentaria y al ingreso familiar.

Recomendaciones

Con base en los resultados de la simulacién, se recomienda reforzar las areas de alta
tensién en la estructura, considerando posiblemente materiales alternativos o disefios
modificados para mejorar tanto la estabilidad como la durabilidad. Asimismo, se reco-
miendaimplementar el sistema a escala reducida antes de laimplementacion completa,
afin devalidarlos calculos tedricosy realizar los ajustes necesarios en condiciones reales.

Paraasegurarlaviabilidad y el éxito del proyecto a largo plazo, se recomienda realizar un
estudio econdmicoy comercial en futuras fases del proyecto. Este estudio debe incluir
un analisis detallado de los costos de implementacion, operacién y mantenimiento, asi
como una evaluacién de las oportunidades de mercado y la rentabilidad potencial. La
informacion obtenida permitird tomar decisiones informadas y optimizar los recursos,
garantizando asf la sostenibilidad y el crecimiento del proyecto.
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Resumen

Este capitulo tiene como objetivo explorar el rol del emprendimientoy la innovacion en
la transformacién del sector agropecuario. Se abordaran las tendencias actuales, inclu-
yendo laincorporacion de tecnologias emergentes, la creacién de modelos de negocio
sostenibles vy la relevancia de la colaboracion entre sectores. A través del analisis de
casos de éxitoy las lecciones derivadas de ellos, se resaltard como los emprendedores
estanimpulsando el cambio hacia una agricultura mas eficiente, sostenible y resiliente.
Ademas, se examinaran los retos y oportunidades que enfrenta el sector agropecuario,
con el propdsito de proponer estrategias que fomenten lainnovaciony la sostenibilidad.

Palabras clave: emprendimiento agropecuario,impacto ambiental,innovacion
agropecuaria, negocios sostenibles, sostenibilidad


https://orcid.org/0000-0002-2122-3305
https://orcid.org/0000-0002-3857-7855
https://orcid.org/0000-0002-0398-3773

m Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible

Abstract

This chapter aims to explore the role of entrepreneurship and innovation in the trans-
formation of the agricultural sector. It will address current trends, including the incor-
poration of emerging technologies, the creation of sustainable business models and
the relevance of cross-sector collaboration. Through the analysis of success stories
and lessons learned, it will highlight how entrepreneurs are driving change towards
more efficient, sustainable and resilient agriculture. It will also examine the challenges
and opportunities facing the agricultural sector, with the aim of proposing strategies to
promote innovation and sustainability.

Keywords: agricultural entrepreneurship, environmentalimpact, agricultural
innovation, sustainable business, sustainability
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Introduccion

El sector agropecuario ocupa un lugar central en la economia global al ser el principal
proveedor de alimentos, materias primas y productos basicos esenciales para las so-
ciedadesy las economias del mundo. Su importancia trasciende lo econémico, pues
constituye la fuente de sustento para millones de personas, especialmente en &reas
ruralesy paises en desarrollo, donde gran parte de la poblacion depende directamente
de esta actividad para su subsistencia (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2020). Al mismo tiempo, la agricultura se posiciona
como un pilar clave para el desarrollo sostenible, por cuanto esta vinculada de manera
intrinseca a la seguridad alimentaria, el manejo responsable de los recursos naturales
y la adaptacién al cambio climatico.

Sin embargo, el sector enfrenta desafios criticos en un contexto de crecimiento pobla-
cional, cambio climatico y degradacién ambiental. La sostenibilidad, la necesidad de
aumentar la productividad de manera eficiente y la preservacion de los ecosistemas
exigen la implementacion de soluciones innovadoras. En ese sentido, la innovacién'y
el emprendimiento se presentan como herramientas fundamentales para transformar
el sectoragropecuario, orientdndolo hacia practicas mas sostenibles, resilientes y equi-
tativas, capaces de responder a las demandas de una poblacion mundial en constante
aumento.

Por otra parte, el emprendimiento y la innovacién en el sector agropecuario estan
transformando radicalmente la manera en que se produce, gestiona y comercializa
la agricultura y la ganaderia. Estos cambios son impulsados por la necesidad de res-
ponder a desafios globales como el cambio climatico, el crecimiento poblacional y la
creciente demanda de alimentos sostenibles. Al mismo tiempo, la modernizacion del
sector ha abierto nuevas oportunidades para crear modelos de negocio centrados en
el uso eficiente de los recursos.

Por consiguiente, el emprendimiento agropecuario, caracterizado por su adaptabilidad
y enfoque en la sostenibilidad, se ha convertido en un motor de cambio. Los empren-
dedores modernos no solo buscan innovar en procesos y productos, sino también
generar impactos positivos en el &mbito social, econémico y ambiental, promoviendo
la inclusion social y la equidad en las cadenas de valor.

Este capitulo examinara los principales retos que enfrenta el sector agropecuario, in-
cluyendo la sostenibilidad, el cambio climatico y la seguridad alimentaria, con el fin de
resaltarlaimportancia de adoptar nuevas tecnologias, modelos de negocio regenerativos
y politicas publicas que impulsen el emprendimiento y la innovacién en este campo.
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Contexto y relevancia del sector agropecuario

Elsectoragropecuario juega un papel fundamental en laeconomia mundial,dado que es
el principal proveedor de alimentos, materias primasy productos basicos que sostienen
alassociedadesy las economias. La produccién agricolay ganadera proporciona medios
de vida a millones de personas, especialmente en zonas rurales y paises en desarrollo,
donde una gran parte de la poblacién depende directamente de este sector para su
subsistencia (FAO, 2020). Ademas, la agricultura es un motor clave para el desarrollo
sostenible, ya que esta intrinsecamente vinculada a la seguridad alimentaria, el uso
eficiente de los recursos naturales y la adaptacion al cambio climatico.

Por otra parte, el Banco Mundial (2022) afirma que el 70 % del agua a nivel mundial es
utilizada en el sector de la agricultura. De manera que, para reducir este alto consumo,
los paisesy los agricultores deben innovar los procesosy mejorar la eficiencia en el uso
y abastecimiento del recurso.

La innovacién y el emprendimiento en el sector agropecuario se han convertido en
elementos esenciales para enfrentar los desafios actuales. Estos desafios incluyen la
necesidad de aumentar la produccion de alimentos para una poblacién mundial en
crecimiento, abordar los problemas ambientales —como el cambio climatico y la de-
gradacion de los suelos— y garantizar la equidad y la sostenibilidad en las cadenas de
valoragricolas (Garcia-Martinez et al.,2022). Para lograr estos objetivos, es vital adoptar
nuevas tecnologias, desarrollar modelos de negocio més sostenibles y formular politicas
publicas que apoyen la innovacién y el emprendimiento en el campo.

Desafios actuales: sostenibilidad, cambio
climatico y seguridad alimentaria

La sostenibilidad es uno de los mayores retos del sector agropecuario. Los métodos
tradicionales de produccion agricola a menudo implican un uso intensivo de recursos
naturales, como el agua y la tierra, lo que puede conducir a la degradacion ambiental.
Ademas, la dependencia de productos quimicosy fertilizantes sintéticos tieneimpactos
negativos en los ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana (Rostami y Menhas,
2022). Frente a estos problemas, la innovacion en practicas agricolas sostenibles y
modelos de negocio regenerativos resulta crucial para asegurar un futuro en el que la
produccion de alimentos sea suficiente, saludable y equitativa.

El cambio climatico también ha impuesto desafios adicionales al sector agropecuario.
Las condiciones meteorolégicas extremas, la variabilidad climética y el aumento de
plagasy enfermedades estéan afectando la producciony la estabilidad de los sistemas
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agricolas en todo el mundo. Para abordar estas problematicas, el emprendimiento en
elsectoragropecuario debe orientarse hacia soluciones que reduzcan las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), promuevan la resiliencia de los cultivos y optimicen
el uso de los recursos (Mollahoseini et al., 2021).

En cuanto a la seguridad alimentaria, se estima que, para el 2050, la poblacién mundial
alcanzara los 9,7 mil millones, lo que requerird un aumento significativo en la produc-
cién de alimentos (FAQ, 2020). Sin embargo, la produccion agropecuaria debe crecer de
manera sostenible, evitando el agotamiento de los recursos naturales y garantizando
el acceso equitativo a los alimentos. Por tanto, los emprendimientos agricolas deben
desarrollar nuevas estrategias para mejorar la productividad, reducir las pérdidas pos-
cosechay crear cadenas de suministro mas eficientes.

En la figura 1 se muestra que el sistema agroalimentario mundial es responsable del
30,8 % del total de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEl), lo que
equivale a 16 gigatoneladas de CO, equivalente (GtCO,-eq). Esto evidencia que la ma-
yoria de las emisiones no provienen Unicamente de las actividades agricolas directas,
sino que una parte significativa se origina en procesos como la fabricacion de insumos
y actividades como el transporte, el consumo y el desperdicio. Por tanto, es necesario
enfocar las politicas climaticas en toda la cadena agroalimentaria.

Figura 1. Emisiones de GEl en los sistemas agroalimentarios

Nota: promedio anual de emisiones globales de GEI del sistema agroalimentario como proporcién de
las emisiones totales de GEI durante el periodo 2018-2020.

Fuente: Banco Mundial (2024, p.28).
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Emprendimiento en el sector agropecuario

Elemprendimiento en el sector agropecuario se caracteriza porla creacion de soluciones
innovadoras que abordan los retos de la produccion agricolay ganadera, enfocandose
en mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la rentabilidad (Martinez Santos, 2024). Los
emprendedores agropecuarios buscan impulsar modelos de negocio que aprovechen
las nuevas tecnologias, adapten las practicas tradicionales a las demandas actuales y
generen valor agregado dentro de las cadenas de suministro agricolas (Otero Tapia et
al., 2024).

Definicion y caracteristicas del
emprendimiento agropecuario

El emprendimiento agropecuario se define como la creacion de iniciativas y proyectos
que se enfocan eninnovar dentro del sector agricola, ganadero y agroalimentario. Esto
incluye desde el desarrollo de nuevas técnicas de cultivo hastala creacion de productos
derivados dela agricultura, pasando por laimplementacion de tecnologias para mejorar
la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos (Garcia-Martinez et al., 2022).

Una de las caracteristicas distintivas del emprendimiento en el sector agropecuario es
la adaptabilidad. Los emprendedores agropecuarios deben ser capaces de responder
alos cambios en el mercado, el clima y las regulaciones. Ademas, es comun que estos
emprendimientos se basen en la utilizacién éptima de los recursos disponibles, como
el suelo, el aguay la biodiversidad, lo que implica un enfoque de negocio centrado en
la sostenibilidad (Rostamiy Menhas, 2022).

Otro rasgo clave del emprendimiento agropecuario es la inclusion social. Muchos
emprendimientos buscan involucrar a pequefios productores y comunidades rurales,
generando oportunidades econémicasy promoviendo practicas mas equitativas dentro
de las cadenas de valor. De esta manera, los emprendimientos en este sector suelen
tener un impacto positivo tanto en lo econdémico como en lo social y ambiental.

Elsectoragropecuario es el principal sector de laeconomia. De acuerdo con Agricultura
de las Américas (s. f.):

La agricultura es un sector importante para la economia mundial. De hecho, el
valoragregado global generado por la agricultura, la silviculturay la pesca crecid
un 73 % en términos reales entre 2000 y 2019, alcanzando los $ 3,5 billones en
2019. No solo eso, sino que la agricultura proporciond empleo a 874 millones de
personas en 2020, un total del 27 % de la fuerza laboral mundial.
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Perfil del emprendedor agropecuario

El perfil del emprendedor agropecuario ha evolucionado con el tiempo. Mientras que
antes se limitaba a productores locales con conocimientos tradicionales, hoy en dia se
observa una diversificacion que incluye a profesionales con formacion en areas como
agronomia, biotecnologia, economia y administracion. Ademas, los emprendedores
actuales estdn mas dispuestos a utilizar tecnologias emergentes y a adoptar enfoques
de negocio basados en datos, lo que les permite tomar decisiones informadas y estra-
tégicas (Kim et al., 2020).

Elemprendedor agropecuario moderno también tiende a ser un agente de cambio, que
no solo busca el lucro, sino que se preocupa por la sostenibilidad v la resiliencia del
sistema agricola. Estas caracteristicas incluyen la capacidad de innovar, la orientacion
hacia la resolucion de problemas y la disposicion para colaborar con diversos actores,
como investigadores, comunidades locales y organizaciones no gubernamentales
(Yaseen et al., 2021).

Modelos de negocio en el sector: desde la
agricultura organica hasta la economia circular

Los modelos de negocio en el sector agropecuario han ido mas allé de la simple pro-
duccién de cultivos y productos ganaderos. Actualmente, se desarrollan modelos que
buscan agregar valor, reducir el impacto ambiental y generar ingresos diversificados.
Entre estos modelos, se destacan los siguientes:

« Agricultura orgdnica: se centra en producir alimentos sin recurrir a pesticidas,
fertilizantes sintéticos u organismos genéticamente modificados, utilizando téc-
nicas que preservan labiodiversidad y la salud del suelo. Este modelo ha ganado
popularidad debido al creciente interés de los consumidores por productos mas
saludables y respetuosos con el medio ambiente (FAO, 2020).

« Agricultura regenerativa: busca restaurary mejorar la salud de los ecosistemas
agricolas, enfocandose en la gestion del suelo, la rotacion de cultivos y la inte-
gracion de la biodiversidad. Este modelo no solo promueve la productividad
sostenible, sino que también contribuye a mitigar el cambio climatico alaumentar
la captura de carbono en los suelos (Mollahoseini et al., 2021).

«  Economia circular: implica la reutilizacion y el reciclaje de los residuos agricolas
para generar productos de valor agregado, como fertilizantes organicos, bio-
combustibles o bioplasticos. Este modelo reduce el desperdicio y diversifica
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las fuentes de ingresos, contribuyendo al desarrollo de sistemas agricolas mas
sostenibles y eficientes (Rostami'y Menhas, 2022).

« Agricultura de precision: utiliza tecnologias como el internet de las cosas (IoT),

sensores y sistemas de informacion geogréfica (SIG) para optimizar el uso de
insumos, como el agua'y los fertilizantes. Este modelo mejora la eficiencia pro-
ductiva, reduce costos y minimiza el impacto ambiental, lo que lo convierte en
un enfoque altamente atractivo para los emprendedores agropecuarios (Kim
etal., 2020).

Retos y oportunidades para los
emprendedores agropecuarios

Aunque elemprendimiento en el sector agropecuario presenta numerosas oportunida-
des, los emprendedores también enfrentan una serie de desafios. Entre los principales

retos, se encuentran los siguientes:

« Acceso a financiacion: los pequefios y medianos agricultores a menudo tienen

dificultades para accedera créditosy financiamiento que les permitan implemen-
tar tecnologias avanzadas o expandir sus operaciones. La falta de mecanismos
financieros adaptados al contexto agricola limita las posibilidades de crecimiento
y adopcién de practicas innovadoras (Rostamiy Menhas, 2022).

Formacion y transferencia de conocimientos: la innovacion en el sector agrope-
cuario requiere que los emprendedores estén capacitados en el uso de nuevas
tecnologiasy practicas agricolas. Lafalta de programas de formacién especificos
y servicios de extension limita la capacidad de los productores para adoptar
soluciones innovadoras (Yaseen et al., 2021).

Cambio climatico y variabilidad de los mercados: las condiciones climaticas ad-
versas y la fluctuacién de los precios en los mercados internacionales pueden
afectar la viabilidad de los emprendimientos agropecuarios. Los emprendedo-
res deben desarrollar estrategias de gestion de riesgos y diversificacién para
enfrentar estos desafios.

No obstante, también existen oportunidades significativas, como la creciente demanda
de alimentos organicosy productos de valor agregado, el avance de tecnologias como
lainteligencia artificial y la economia circular, y el apoyo de politicas publicas orientadas
a la sostenibilidad en la agricultura (FAO, 2020).
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Innovacion en el sector agropecuario

Lainnovacion esun motor clave en el sector agropecuario, por cuanto impulsa mejoras
en la productividad, la sostenibilidady la rentabilidad. A medida que lademanda global
de alimentos aumenta y los recursos naturales se vuelven mas escasos, la capacidad
para innovar se convierte en un factor determinante para enfrentar los retos del sector
y aprovechar las oportunidades emergentes.

Definicion de innovacion agropecuaria

La innovacion agropecuaria se refiere a la introduccién y aplicacion de nuevas ideas,
tecnologiasy practicas que mejoran los procesos, productos y modelos de negocio en
el sector agricolay ganadero. Estas innovaciones pueden manifestarse en diversas for-
mas, como nuevas técnicas de cultivo, el desarrollo de nuevos productos alimenticios,
la implementacion de tecnologias avanzadas o la mejora de las practicas de gestion
de recursos (Garcia-Martinez et al., 2022).

La innovacién en el sector agropecuario no solo se limita a avances tecnologicos, sino
que también abarca innovaciones en el modelo de negocio, practicas de gestion y
estrategias de mercado. La capacidad para innovar es esencial para adaptar las ope-
raciones agricolas a las demandas cambiantes del mercado, mejorar la sostenibilidad
y aumentar la resiliencia frente a desafios como el cambio climético y la escasez de
recursos (Mollahoseini et al., 2021).

Tipos de innovacion

La innovacion en el sector agropecuario puede clasificarse en diferentes tipos: tecno-
l6gica, de procesos, de productos y organizativa. Cada uno de estos tiene un impacto
especifico en el sistema agroalimentario.

« Innovacion tecnoldgica: incluye el desarrolloy la aplicacion de nuevas tecnologias
que mejoran la eficienciay la sostenibilidad de los procesos agricolas. Algunos
ejemplos incluyen la agricultura de precision, el uso de sensores y drones, y la
implementacion de sistemas de informacion geografica (SIG). Estas tecnologias
permiten una gestion mas precisa de los recursos, reduciendo el impacto am-
biental y aumentando la productividad (Kim et al., 2020).

« Innovacidn de procesos: se refiere a la mejora de los métodos y las técnicas utili-
zados enla produccion agricola. Esto puede incluir la optimizacion de practicas
de cultivo, la mejora en la gestion del aguay los nutrientes, y laimplementacion
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de sistemas integrados de produccion. La innovacién de procesos busca au-
mentar la eficiencia operativa y reducir costos mientras se minimiza el impacto
ambiental (Rostamiy Menhas, 2022).

Innovacion de productos: implica el desarrollo de nuevos productos alimenticios
o la mejora de los existentes. Esto puede abarcar desde la creacion de alimen-
tos funcionales y enriquecidos hasta el desarrollo de productos agricolas con
caracteristicas diferenciadas que responden a las demandas del mercado. La
innovacion de productos ayuda a diversificar la oferta y a responder a las pre-
ferencias cambiantes de los consumidores (FAO, 2020).

Innovacion organizativa: se refiere a la mejora en la estructura y la gestion de
las organizaciones agricolas. Esto puede incluir la implementacion de nuevos
modelos de negocio, la creacion de redes de colaboracion entre productoresy
el establecimiento de sistemas de gestion mas eficientes. La innovacion organi-
zativa facilita laintegracion de nuevas practicasy tecnologias en las operaciones
agricolas (Yaseen et al., 2021).

En la figura 2 se presentan los tipos de innovacion que toda empresa puede abordar,
los cuales contribuyen a la generacion de adaptabilidad, crecimiento, diferenciacién,
competitividad y sostenibilidad en un entorno dinamico y globalizado.

Figura 2. Modelos de innovacion

1. Innovaciones 2. Innovaciones

tecnologicas no tecnologicas
* [nnovacion de * [nnovaciones
producto comerciales
* [nnovacién de * [nnovaciones
proceso organizativas

Nota: tipos de innovacion de acuerdo con el Manual de Oslo.

Fuente: Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico [OECD] y Eurostat (2018).
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Impacto de la innovacion en la
productividad y la sostenibilidad

La innovacién en el sector agropecuario tiene un impacto significativo tanto en la pro-
ductividad como en la sostenibilidad. A nivel de productividad, las nuevas tecnologias
y practicas innovadoras permiten a los agricultores mejorar la eficiencia en el uso de
recursos, reducir pérdidas y aumentar el rendimiento de los cultivos y la produccién
ganadera (Mollahoseini et al., 2021). La agricultura de precision y el uso de tecnologias
avanzadas han demostrado ser efectivos en la optimizacion del uso de insumos y la
maximizacion de los rendimientos.

En términos de sostenibilidad, la innovacion juega un papel crucial en la reduccién del
impacto ambiental de la produccion agropecuaria. Las practicas agricolas sostenibles,
como la agroforesteria, la rotacion de cultivos y el uso de fertilizantes orgénicos, con-
tribuyen a la conservacion del suelo, la mejora de la biodiversidad y la reduccion de
la huella de carbono (FAQ, 2020). La implementacién de tecnologias limpias y la adop-
cién de modelos de economia circular también ayudan a disminuir el desperdicio de
recursosy a promover un enfoque mas responsable en la gestién de residuos (Rostami
y Menhas, 2022).

Ejemplos de innovaciones exitosas
en el sector agropecuario

Figura 3. Modelo de agricultura vertical

Nota: estructuras piramidales en una operacién de agricultura vertical hidropénica.
Fuente: Wallace-Springer (2021).
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« Agricultura vertical: la agricultura vertical es una técnicainnovadora que permite
cultivaralimentos en estructuras verticales dentro de entornos controlados, como
invernaderos o edificios urbanos (figura 3). Este enfoque reduce la necesidad
de tierra, minimiza el uso de agua y permite una produccion mas eficiente en
dreas urbanas (Garcia-Martinez et al., 2022).

. Sistemas de riego inteligente: la tecnologia de riego inteligente utiliza sensores
y sistemas de monitoreo para ajustar automaticamente las aplicaciones de
agua en funcién de las necesidades especificas de los cultivos. Esto optimiza
el uso del agua y reduce el desperdicio, contribuyendo a una agricultura mas
sostenible (Kim et al., 2020).

»  Biotecnologia en semillas: la biotecnologia ha permitido el desarrollo de semillas
genéticamente modificadas, que son mas resistentes a plagas, enfermedades
y condiciones climéaticas adversas. Estas semillas mejoradas aumentan el
rendimiento de los cultivos y reducen la necesidad de productos quimicos
(Mollahoseini et al., 2021).

Politicas publicas y regulacion
en el sector agropecuario

Las politicas publicas y la regulacion juegan un papel crucial en la configuracion del
entorno en el que operan los emprendedores agropecuarios. Estas politicas pueden
fomentar o inhibir la innovacién y el desarrollo dentro del sector agricola, impactando
tanto en la sostenibilidad como en la competitividad del sector.

Importancia de las politicas publicas
en el sector agropecuario

Las politicas publicas en el sector agropecuario abarcan unavariedad de dreas, desde la
regulacién de practicas agricolas hasta el apoyo financieroy la promocién de investiga-
ciones. Estas politicas son fundamentales para crear un entorno favorable que impulse
la innovacion, asegure la sostenibilidad y mejore la productividad en la agricultura y la
ganaderia (FAO, 2020).

Las politicas bien disefiadas pueden proporcionarincentivos para la adopcién de tecno-
logias avanzadas, como la agricultura de precisiény las practicas de cultivo sostenible.
También pueden facilitar el acceso a financiamiento para los emprendedores agrope-
cuarios, fomentar la investigacién y el desarrollo, y establecer normas que promuevan
practicas agricolas responsablesy respetuosas con el medio ambiente (Kim et al., 2020).
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Ejemplos de politicas publicas que fomentan
la innovacion y la sostenibilidad

Diversos paises han implementado politicas publicas que han demostrado ser efecti-
vas en la promocion de la innovacion y la sostenibilidad en el sector agropecuario. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos.

« Subsidios y financiamiento: muchos gobiernos ofrecen subsidios y programas de
financiamiento para apoyaralos agricultores que adoptan nuevas tecnologiasy
practicas sostenibles. Estos programas pueden cubrir costos de investigacion,
adquisicion de equiposy capacitacion. Porejemplo, el programa de subvenciones
a la agricultura sostenible de la Union Europea proporciona apoyo financiero
a proyectos que promuevan la agricultura ecologica y la gestion eficiente de
recursos (Rostamiy Menhas, 2022).

« Regulacion ambiental: |as leyesy regulaciones ambientales, como las normativas
sobre emisiones de gases de efecto invernadero y el uso de pesticidas, tienen
un impacto significativo en las practicas agricolas. Politicas que promuevan el
uso de fertilizantes organicos y técnicas de cultivo que conserven el suelo pue-
den contribuir a una agricultura méas sostenible y resiliente al cambio climatico
(Mollahoseini et al., 2021).

« Investigacion y desarrollo: las inversiones en investigacion y desarrollo (1+D) son
esenciales para fomentar la innovacién en el sector agropecuario. Programas
gubernamentales que financian proyectos de investigacién sobre nuevas va-
riedades de cultivos, técnicas de cultivo avanzadas y biotecnologia pueden
acelerar el desarrollo de solucionesinnovadorasy eficaces (Yaseen et al., 2021).

« Educacionyformacion: las politicas que promueven la educaciony la formacién
entecnologiasagricolasy practicas sostenibles pueden mejorar las capacidades
delosemprendedores agropecuariosy aumentar la adopcién deinnovaciones.
Los programas de extensién agricola y los cursos de capacitacion técnica son
ejemplos de como las politicas pueden apoyar la transferencia de conocimientos
y habilidades (FAO, 2020).

Desafios en la implementacion
de politicas publicas

Apesardelaimportancia de las politicas publicas, suimplementacion puede enfrentar
varios desafios. A continuacion, se abordan algunos de ellos.
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.

Coordinacion y alineacion: la coordinacion entre diferentes niveles de gobierno
y entre las agencias responsables de la agricultura y el medio ambiente puede
serun desafio. La falta de alineacion en las politicas y regulaciones puede llevar
a conflictos y a una implementacion ineficaz de las iniciativas (Kim et al., 2020).

Acceso yequidad: los programas de apoyo y subsidios pueden no estarigualmen-
te disponibles para todos los agricultores, especialmente para los pequefios y
medianos productores en areas rurales. Las barreras de acceso al financiamiento
y a los recursos pueden limitar la capacidad de los emprendedores para apro-
vechar las oportunidades ofrecidas por las politicas (Rostamiy Menhas, 2022).

Cambioy adaptacion: las politicas deben ser flexibles y adaptarse a los cambios
en el entorno agricolay a los avances tecnoldgicos. Las politicas que no evolu-
cionan coneltiempo pueden volverse obsoletasy no ser efectivas para abordar
los nuevos desafios y oportunidades en el sector agropecuario (Mollahoseini
etal., 2021).

Orientaciones a futuro en politicas
publicas para el sector agropecuario

Parafortalecerelimpacto delas politicas publicas en el sector agropecuario, se pueden
considerar las siguientes orientaciones a futuro:

Enfoque integrado: desarrollar politicas integradas que aborden tanto la pro-
duccion agricola como la sostenibilidad ambiental. Esto incluye la creacién de
marcos regulatorios que promuevan la agricultura sostenible y la proteccién de
los recursos naturales.

Participacion de mdltiples actores: involucrar a una amplia gama de actores,
incluyendo agricultores, investigadores y representantes del sector privado, en
la formulacion y evaluacion de politicas. La colaboracion entre sectores puede
mejorar la eficacia y la aceptacién de las politicas publicas.

Innovacion en financiamiento: explorar nuevas formas de financiamiento para
apoyar lainnovacién en el sector agropecuario, como fondos de inversién verde,
seguros agricolasinnovadoresy mecanismos de pago por servicios ambientales.

Tendencias emergentes en el sector agropecuario

Elsectoragropecuario esta experimentando un cambio significativo impulsado por las
tendencias emergentes que afectan tanto a la produccién como a la gestion y comer-



Capitulo 7. Emprendimiento e innovacion en el sector agropecuario m

cializacién de productos agricolas. Estas tendencias reflejan el dinamismo del sectory
la necesidad de adaptacién para enfrentar los desafios del futuro.

Digitalizacion y agricultura de precision

La digitalizacion en el sector agropecuario se refiere a la incorporacion de tecnologias
digitales para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones en la produccién agricola.
Un ejemplo destacado de esta tendencia es la agricultura de precision, la cual utiliza
herramientas como sensores, drones y tecnologia de imagenes satelitales para moni-
toreary gestionar los cultivos de manera mas eficiente (Kim et al., 2020).

La agricultura de precision permite a los agricultores recolectar datos detallados sobre
las condiciones delsuelo, el estado de los cultivos y el uso deinsumos. Con esta informa-
cion, se pueden realizar aplicaciones mas precisas de agua, fertilizantes y pesticidas, lo
que reduce el desperdicio, mejora el rendimiento de los cultivos y minimiza el impacto
ambiental (Mollahoseini et al., 2021).

Ademas, laintegracion de sistemas de informacion geogréfica (SIG) y el uso de algoritmos
de aprendizaje automatico estan permitiendo a los agricultores predecir tendenciasy
ajustarsus estrategias en tiempo real. Esta digitalizacion esté transformando la manera
en que se gestionan los recursos y se toman decisiones en el campo (Garcia-Martinez
etal., 2022).

Sostenibilidad y agricultura regenerativa

Lasostenibilidad es unatendencia clave en el sector agropecuario, enfocada en la adop-
cion de practicas que minimicen el impacto ambiental y promuevan la conservacion
de recursos. La agricultura regenerativa se ha convertido en un enfoque prominente
que busca no solo mantener, sino mejorar la salud del suelo, la biodiversidad vy los
ecosistemas agricolas (FAO, 2020).

La agricultura regenerativa incluye practicas como la rotacién de cultivos, el uso de
cultivos de coberturay la integracion de ganado en los sistemas agricolas. Estas técni-
cas ayudan a mejorar la calidad del suelo, aumentar la captura de carbono y reducir la
erosion. Ademas, la agricultura regenerativa contribuye a la resiliencia de los sistemas
agricolas frente al cambio climaticoy a la degradacién ambiental (Mollahoseini et al., 2021).

En la figura 4 se presenta un esquema sobre el proceso de la agricultura regenerativa
en cinco pasos. Esta agricultura se enfoca en restaurar y mejorar la salud del suelo,
la biodiversidad y los ecosistemas. Adoptar estas précticas contribuye a la seguridad
alimentaria a largo plazo y al desarrollo sostenible en el sector agricola.
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Figura 4. Proceso de la agricultura regenerativa

Nota: pasos a tener en cuenta en los procesos de agricultura regenerativa de produccion natural.
Fuente: Vega Ortiz (2014).
El interés creciente en la sostenibilidad también ha llevado a la adopcién de certifica-

cionesy estandares que garantizan practicas agricolas responsables. Tal es el caso de
las certificaciones organicas y de comercio justo, que responden a una demanda de
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los consumidores por productos més sostenibles y éticamente producidos (Yaseen et
al., 2021).

Innovacion en la cadena de valor agroalimentaria

Lainnovacion en lacadenadevaloragroalimentaria se refiere ala mejora de los procesos
que van desde la produccion hasta el consumo de productos agricolas. Esta tendencia
incluye la optimizacién de la logistica, el desarrollo de nuevos productos y la mejora en
la trazabilidad de los alimentos (Rostamiy Menhas, 2022).

La tecnologia blockchain se estéa utilizando para mejorar la trazabilidad y la transpa-
rencia en la cadena de suministro agroalimentaria. Mediante el uso de blockchain, es
posible registrar cada paso en la cadena de valor de manera segura y accesible, lo que
ayuda a asegurar la calidad y el origen de los productos, reducir el fraude y aumentar
la confianza del consumidor (Kim et al., 2020).

La innovacion en envases y embalajes también esta ganando relevancia, con el desa-
rrollo de soluciones mas sosteniblesy funcionales. Esto incluye envases biodegradables
y técnicas de conservacién que prolongan la vida Util de los productos sin recurrir a
aditivos quimicos (Garcia-Martinez et al., 2022).

Integracion de la ciencia de datos
y la inteligencia artificial

La ciencia de datos y la inteligencia artificial (IA) estan revolucionando el sector agro-
pecuario al proporcionar herramientas avanzadas para el anélisis y la interpretacion
de grandes volumenes de datos. La aplicacion de IA en la agricultura permite a los
agricultores predecir patrones climaticos, optimizar el uso de insumos y gestionar los
cultivos de manera mas efectiva (Mollahoseini et al., 2021).

Las plataformas de anélisis de datos utilizan algoritmos de aprendizaje automatico
para procesar datos de sensores, imagenes satelitales y otras fuentes. Estos analisis
proporcionan insights valiosos que ayudan en latoma de decisiones, la planificacién de
cultivos y la gestion de riesgos. Por ejemplo, los modelos predictivos pueden anticipar
la aparicion de plagas o enfermedades, permitiendo a los agricultores tomar medidas
preventivas antes de que se conviertan en problemas significativos (FAO, 2020). Ademas,
la robotizacion y los drones equipados con cédmaras y sensores estan transformando
el monitoreoy la gestion de los cultivos, haciendo que estas tareas sean mas precisas
y menos laboriosas (Yaseen et al., 2021).
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Innovacion y emprendimiento
en el sector agropecuario

Elsectoragropecuario esta experimentando unatransformacion significativaimpulsada
porlainnovaciony el emprendimiento. Estos elementos son cruciales para abordar los
desafios actualesy futuros del sector, que incluyen aumentar la produccién alimentaria,
mejorar la sostenibilidad y adaptarse a los cambios climaticos.

Emprendimiento en el sector agropecuario

El emprendimiento agropecuario esta surgiendo como un motor clave para la inno-
vacién y el desarrollo en el sector agricola. Los emprendedores en este campo estan
introduciendo nuevas tecnologias, modelos de negocioy practicas que buscan mejorar
la eficiencia, la sostenibilidad y la resiliencia de la agricultura (Rostamiy Menhas, 2022).

Los emprendedores agropecuarios a menudo se centran en areas como la agricultura
de precision, la biotecnologia y los sistemas de gestién de recursos. Estos innovadores
estan aplicando tecnologias emergentes para resolver problemas especificos, desde la
optimizacién del uso de agua hasta la mejora de la calidad de los cultivos. Por ejemplo,
las start-ups en agricultura de precisién estan utilizando sensores y plataformas de
analisis de datos para proporcionar a los agricultores recomendaciones personalizadas
y en tiempo real sobre el manejo de los cultivos (Kim et al., 2020).

Ademaés, los emprendedores estan explorando modelos de negocio sostenibles que
integran principios de economia circular y gestion de recursos eficientes. Esto incluye
la reutilizacion de residuos agricolas, el desarrollo de productos derivados de subpro-
ductosy la adopcion de practicas agricolas regenerativas que buscan mejorar la salud
del sueloy la biodiversidad (Mollahoseini et al., 2021).

Innovaciones tecnologicas y nuevas soluciones

Lasinnovacionestecnolégicas estan desempefiando un papel fundamental en el avance
del sector agropecuario. Las tecnologias emergentes estan permitiendo a los empren-
dedores desarrollar nuevas soluciones que abordan desafios complejos y mejoran la
eficiencia en la produccién agricola. Entre estasinnovaciones, se destacan las siguientes:

« Biotecnologia: la biotecnologia esta transformando el sector agropecuario
mediante el desarrollo de cultivos genéticamente modificados que son mas
resistentes a plagas, enfermedades y condiciones climaticas extremas. Esta
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tecnologia también esta permitiendo la creacion de soluciones para mejorar
la calidad nutricional de los alimentos (FAO, 2020).

« Tecnologia de drones y sensores: los dronesy los sensores estan revolucionando
la forma en que se monitorean y gestionan los cultivos. Los drones equipados
con camaras de alta resolucién pueden capturar imagenes detalladas que
ayudan a los agricultores a identificar problemas en los cultivos, mientras que
los sensores proporcionan datos en tiempo real sobre el estado del sueloy las
condiciones ambientales (Garcia-Martinez et al., 2022).

« Plataformas de andlisis de datos: las plataformas de analisis de datos estan
permitiendo a los emprendedores realizar analisis complejos y obtener insights
valiosos para latoma de decisiones. Estos sistemas utilizan algoritmos avanzados
para procesar grandesvolimenes de datosy ofrecer recomendaciones basadas
en el analisis predictivo (Yaseen et al., 2021).

Modelos de negocio innovadores

Los modelos de negocio innovadores en el sector agropecuario estan surgiendo como
respuesta a las demandas cambiantes de los consumidores y las presiones ambienta-
les. Estos modelos buscan no solo mejorar la eficiencia y la rentabilidad, sino también
contribuir a la sostenibilidad del sector.

« Economia circular: el modelo de economia circular esta siendo adoptado para
maximizar el valor de los recursos y minimizar los residuos. En la agricultura,
esto se traduce en préacticas como el compostaje de residuos orgénicos, la reu-
tilizacién de subproductos agricolasy laintegracién de sistemas de produccion
que cierran el ciclo de los nutrientes (Rostamiy Menhas, 2022).

. Agri-tech y plataformas digitales: las plataformas digitales estan facilitando el
acceso arecursosy servicios para los agricultores, desde asesoramiento técnico
hasta oportunidades de mercado. Las startups en agri-tech estan desarrollando
aplicaciones movilesy plataformas en linea que conectan a los agricultores con
proveedores deinsumos, compradoresy expertos en el sector (Kim et al., 2020).

« Agricultura vertical y urbana: la agricultura vertical y urbana estd ganando
popularidad como una solucién para la produccion de alimentos en areas
urbanas y periurbanas. Estos modelos de cultivo utilizan espacios reducidos
y tecnologias avanzadas para producir alimentos frescos y sostenibles cerca
de los consumidores, reduciendo la necesidad de transporte y mejorando la
seguridad alimentaria (Mollahoseini et al., 2021).
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Desafios y oportunidades para el
emprendimiento en el sector agropecuario

Elemprendimiento en el sector agropecuario enfrenta una serie de desafios y oportuni-
dades que influyen en la capacidad de los nuevos negocios para prosperary contribuir
a lainnovacion en el sector. Estos desafios abarcan desde aspectos financieros y tec-
noldgicos hasta cuestiones relacionadas con el acceso al mercado y la sostenibilidad.

Acceso a financiamiento y recursos

Uno de los principales desafios para los emprendedores en el sector agropecuario es el
acceso afinanciamiento. Amenudo, los proyectos agropecuarios requieren inversiones
significativas en tecnologia, infraestructuray capacitacion, lo que puede seruna barrera
considerable para los nuevos emprendedores (Rostamiy Menhas, 2022).

Para superar este desafio, es fundamental que los emprendedores busquen diversas
fuentes de financiamiento, incluyendo inversores angeles, capital de riesgo y subven-
ciones gubernamentales. Ademas, las plataformas de crowdfunding estan surgiendo
como una alternativa viable para financiar proyectos agropecuarios innovadores,
permitiendo a los emprendedores obtener apoyo financiero de una amplia base de
inversores (Mollahoseini et al., 2021).

Integracion de nuevas tecnologias

Laintegracion de nuevastecnologias representa tanto un desafio como una oportunidad
paralosemprendedores en el sector agropecuario. Aunque la adopcién de tecnologias
avanzadas puede mejorar significativamente la eficiencia y la productividad, también
puede ser costosay requerir una capacitacion especializada (Garcia-Martinez et al., 2022).

Los emprendedores deben estar preparados para superar las barreras tecnologicas
mediante la colaboracién con empresas tecnolégicas, la participacién en programas
de capacitaciényla adopcién gradual de tecnologias que se adapten a sus necesidades
especificas. La inversion en tecnologia, como la agricultura de precision, los drones'y
los sistemas de analisis de datos, puede ofrecer ventajas competitivas significativas y
mejorar la sostenibilidad (Kim et al., 2020).

Acceso a mercados y canales de distribucion
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El acceso a mercados y canales de distribucion es otro desafio crucial para los em-
prendedores agropecuarios. Los nuevos productos agricolas y tecnolégicos deben ser
introducidos en un mercado competitivo, lo que puede requerir estrategias de marketing
efectivas y la creacion de redes de distribucion eficientes (Yaseen et al., 2021).

Para abordar este desafio, los emprendedores pueden aprovechar plataformas digi-
tales y redes sociales para aumentar la visibilidad de sus productos y conectar con
consumidores y distribuidores. La colaboracion con minoristas y la participacion en
ferias y exposiciones del sector también pueden facilitar el acceso a nuevos mercados
(Mollahoseini et al., 2021).

Cumplimiento de normativas y certificaciones

El cumplimiento de normativas y certificaciones es fundamental para operar en el
sector agropecuario. Los emprendedores deben cumplir con regulaciones nacionales
e internacionales relacionadas con la seguridad alimentaria, el uso de pesticidas y fer-
tilizantes, y las practicas laborales (FAO, 2020).

Obtener certificaciones como las de organico o comercio justo puede proporcionar una
ventaja competitiva al demostrar el compromiso con practicas sostenibles y respon-
sables. Sin embargo, el proceso de certificacion puede ser complejo y costoso, lo que
representa un desafio adicional para los emprendedores (Garcia-Martinez et al., 2022).

Casos de éxito y fracaso en el sector agropecuario

Elanalisis de casos de éxitoy fracaso en el sector agropecuario ofrece valiosas lecciones
paralosemprendedoresy los actores del sector. Estos casos proporcionan insights sobre
las mejores practicasy los errores que deben evitarse para fomentar un emprendimiento
sostenibley eficaz.

Casos de éxito en innovacion agropecuaria

Los casos de éxito en el sector agropecuario suelen estar caracterizados por la adop-
cion efectiva de tecnologias innovadoras y estrategias empresariales adaptativas. A
continuacién, se presentan algunos ejemplos relevantes.
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« \Vertical Harvest; estaempresa, que operainvernaderos verticales en areas urbanas,
ha logrado un gran éxito mediante el uso de tecnologia avanzada para cultivar
alimentos frescos en espacios reducidos. La empresa ha integrado sistemas
hidroponicos y tecnologia de control ambiental para maximizar la produccién
en entornos urbanos, reduciendo la necesidad de transporte y mejorando la
frescura de los productos (Garcia-Martinez et al., 2022).

Figura 5. Proyeccion de necesidades al 2050

Nota: necesidades imperativas para la sociedad.
Fuente: McKinsey (2020, citado en Vertical Harvest Farms, 2022).

Figura 6. Cantidad de agua usada en los cultivos de Vertical Harvest

Nota: cantidad de agua usada por las granjas de Vertical Harvest para producir una lechuga.

Fuente: Vertical Harvest Farms (2022).

+ Ecorobotix: esta empresa ha desarrollado sus productos para agricultura utili-
zando tecnologias de precision para aplicar herbicidasy fertilizantes de manera
selectiva. Esto no solo mejora la eficiencia de la aplicacion de insumos, sino que
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también reduce el uso de productos quimicos y el impacto ambiental asociado
(Kim et al., 2020).

+ AgBiome: esta empresa se ha destacado por su enfoque innovador en la biotec-
nologia agricola, desarrollando soluciones basadas en microbiomas del suelo
para mejorar la salud de los cultivos y aumentar la resiliencia a plagas y enfer-
medades. Este enfoque ha llevado a la creacion de productos biologicos que
reemplazan a los pesticidas quimicos tradicionales (Mollahoseini et al., 2021).

Casos de fracaso en el sector agropecuario

Apesarde los muchos casos de éxito, también existen casos de fracaso que proporcionan
leccionesimportantes para los emprendedores. Los fracasos en el sector agropecuario
a menudo se deben a una combinacion de factores, como la falta de adaptacion a las
condicioneslocales, problemas de financiaciony desafios en laimplementacién de tec-
nologias (Yaseen etal.,2021). Acontinuacion, se presentan algunos ejemplos relevantes.

« AeroFarms: aunque AeroFarms ha sido pionera en la agricultura vertical, la
empresa enfrent6 desafios significativos relacionados con la escalabilidad y los
costos operativos. La falta de adaptacién a las condiciones econdmicas cam-
biantes y la competencia en el mercado de agricultura vertical le ocasionaron
dificultades financieras (FAO, 2020).

« The Land Institute: The Land Institute se centrd en la agricultura de sistemas
perennesy enfrenté dificultades para demostrar la viabilidad comercial de sus
innovaciones. Los problemas relacionados con la adopcién de tecnologias a gran
escalaylafaltadeinfraestructura adecuada para soportarlas nuevas practicas
contribuyeron a los desafios que tuvo que enfrentar (Rostami y Menhas, 2022).

Lecciones aprendidas de casos de éxito y fracaso

El analisis de casos de éxito y fracaso ofrece varias lecciones importantes para los
emprendedores en el sector agropecuario. A continuacién, se presentan algunas de
esas lecciones.

« Adaptacion local: es crucial adaptar las tecnologias y los modelos de negocio
a las condiciones locales. La comprension de las necesidades especificas del
mercadoy las condiciones ambientales puede marcar la diferencia entre el éxito
y el fracaso (Garcia-Martinez et al., 2022).

« Gestion financiera: una planificacion financiera sélida y la busqueda de fuentes
de financiamiento diversificadas son esenciales para la sostenibilidad a largo
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plazo. Los fracasos a menudo estan vinculados a problemas financieros que
podrian haberse mitigado con una mejor gestion (Mollahoseini et al., 2021).

« Innovacion continua: la innovacién debe ser un proceso continuo, no un Unico
esfuerzo. Losemprendedores exitosos estan constantemente buscando maneras
de mejorary adaptar sus tecnologias y estrategias (Kim et al., 2020).

« Colaboracion y redes: establecer redes sélidas y colaborar con otros actores del
sector puede proporcionarapoyo adicional y recursos criticos. Las asociaciones
estratégicas pueden facilitar el acceso a tecnologia, conocimiento y mercados
(Yaseen et al., 2021).

Impacto de las politicas publicas en el
emprendimiento agropecuario

Las politicas publicas desempefian un papel crucial en la configuracion del ecosistema
emprendedoren el sector agropecuario. Estas politicas pueden fomentarlainnovacion,
mejorar el acceso a recursos y garantizar la sostenibilidad, pero también pueden pre-
sentar desafios si no se disefian e implementan adecuadamente.

Politicas de apoyo y subsidios

Las politicas de apoyo y subsidios son herramientas clave para impulsar el empren-
dimiento en el sector agropecuario. Los subsidios gubernamentales pueden ayudar a
reducirlos costos iniciales de inversién, hacer que las tecnologiasinnovadoras sean mas
accesiblesyfomentarla adopcion de practicas sostenibles (Garcia-Martinez et al., 2022).

Por ejemplo, en muchos paises, los gobiernos ofrecen subsidios para la adopcién de
tecnologias de agricultura de precision, lo que puede reducir la barrera financiera para
los pequefios y medianos agricultores. Estos subsidios pueden incluir descuentos en
la compra de equipos, asistencia técnica y formacion en el uso de nuevas tecnologias
(Kim et al., 2020).

Regulaciones ambientales y sostenibilidad

Lasregulaciones ambientales juegan un papel fundamental en la promocion de practicas
agricolas sostenibles. Las politicas que establecen normativas estrictas sobre el uso de
pesticidas, fertilizantes y la gestién de residuos ayudan a garantizar que las practicas
agricolas minimicen el impacto ambiental (Mollahoseini et al., 2021).
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Por otro lado, las politicas que promueven la agricultura regenerativay el uso de prac-
ticas sostenibles pueden ofrecerincentivos para los agricultores que adopten métodos
que mejoren la salud del suelo, reduzcan la erosién y aumenten la biodiversidad. Estas
politicas pueden incluir programas de certificacién, recompensas fiscalesy apoyo para
la investigacion en técnicas sostenibles (FAO, 2020).

Fomento de la innovacion y la investigacion

Las politicas de fomento de la innovacion vy la investigacion son esenciales para el
desarrollo de nuevas tecnologias y practicas en el sector agropecuario. Los gobiernos
pueden apoyar la investigacion agricola mediante la financiacion de proyectos de in-
vestigacion, la creacion de centros de innovacion vy la colaboracion con instituciones
académicas (Rostamiy Menhas, 2022).

Ademas, las politicas que facilitan la transferencia de tecnologia desde los centros de
investigacién hacia el campo, a través de programas de extension y capacitacion, pueden
ayudar a acelerar la adopcién de nuevas tecnologias y practicas entre los agricultores
(Yaseen et al., 2021).

Infraestructura y acceso a mercados

La infraestructura es otro aspecto critico para el desarrollo del sector agropecuario.
Las politicas que invierten en la mejora de la infraestructura rural, como carreteras,
sistemas de riego y almacenes, pueden mejorar significativamente la eficiencia de la
producciény la comercializacion de productos agricolas (Garcia-Martinez et al., 2022).

Asimismo, las politicas quefacilitan el acceso a mercados para los pequefiosy medianos
productores, como la promocion de plataformas de comercializacion en linea y ferias
agropecuarias, pueden abrir nuevas oportunidades para los emprendedores y mejorar
su competitividad en el mercado global (Kim et al., 2020).
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Resumen

La estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques naturales
esunaspectoimportante paravalorar los bienes y servicios ambientales generados en
el departamento del Cesar, y definir estrategias de conservacion y manejo sostenible
de estos ecosistemas. El Cesar posee una gran riqueza de ecosistemas y zonas de vida,
que le brindan un potencial ambiental para un desarrollo agropecuario, econémico y
social sostenible. No obstante, hay pocos estudios sobre la estructura y la diversidad
de sus bosques, que permitan conocer y valorar los servicios ambientales asociados.
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El propésito de este trabajo es estimar el contenido de carbono en la biomasa aérea de
los bosques naturales del Cesar y las emisiones potenciales de CO, por deforestacion.
Para esto, se utilizé la siguiente metodologia: 1) se elabord un mapa de carbono de la
vegetacion del departamento con base en un mapa de cobertura vegetal y usos del
suelo del 2000, y se usaron 177 parcelas de vegetacion con areas entre 0,1y 0,3 ha para
estimarelcarbono en la biomasa mediante ecuaciones alométricas; 2) se estimaron las
tasas de deforestacion a partirde mapas globales disponibles enla red, y 3) se estimaron
las emisiones de CO, para el periodo 2000-2013 multiplicando el contenido de carbono
en el area deforestada por un factor de 3,61, de acuerdo con las recomendaciones del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC).

A partir del mapa de cobertura vegetal, se concluyé que el departamento del Cesar
posee un areade 1098 701 hectareas de bosquesy otros tipos de vegetacion (bosques
secundarios, vegetacion de paramo, arbustales, etcétera) que almacenaron 346 762 256
toneladas de CO,. La deforestacion promedio anual fue de 7076 hectareas entre el 2001
y el 2013, con una pérdida acumulada de area boscosa de 84 923 hectéreas, y genero
98 365 651,93 toneladas de CO, en el departamento.

Palabras clave: biomasa aérea, bosques tropicales, cambio climatico, ecua-
ciones alométricas, gases de efecto invernadero

Abstract

The estimation of the carbon stored in the aerial biomass of natural forests is an impor-
tantaspecttovalue the environmental goods and services generated in the department
of Cesar, and to define strategies for the conservation and sustainable management
of these ecosystems. Cesar has a wealth of ecosystems and life zones, which offer en-
vironmental potential for sustainable agricultural, economic and social development.
However, there are few studies on the structure and diversity of its forests, which allow
us to know and value the associated environmental services.

This work aims to estimate the carbon content in the aerial biomass of the natural fo-
rests of Cesar and the potential CO, emissions from deforestation. For this, the following
methodology was used: 1) a vegetation carbon map of the department was elaborated
based on a vegetation cover and land use map of 2000, and 177 vegetation plots with
areas between 0.1 and 0.3 ha were used to estimate carbon in biomass using allometric
equations; 2) deforestation rates were estimated from global maps available on the web,
and 3) CO, emissions for the period 2000-2013 were estimated by multiplying the carbon
content in the deforested area by a factor of 3.61, according to the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) recommendations.
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CO2 por deforestacién en el departamento del Cesar, Colombia
Based on the vegetation cover map, it was concluded that the department of Cesar
has an area of 1 098 701 hectares of forests and other vegetation types (secondary
forests, paramo vegetation, shrublands, etc.) that stored 346 762 256 tonnes of CO,.
The average annual deforestation was 7076 hectares between 2001 and 2013, with a

cumulative loss of forest area of 84 923 hectares, and generated 98 365 651.93 tonnes
of CO, in the department.

Keywords: aerial biomass, tropical forests, climate change, allometric equa-
tions, greenhouse gases

Introduccion

En los ultimos afios, la deforestacion y el crecimiento de la vegetacion secundaria han
hecho que los bosques se conviertan tanto en fuentes como en sumideros de didxido
de carbono (CO,) (Zarin et al., 2016). La pérdida de bosques tropicales representd mas
del 90 % de la deforestacion mundial en el periodo 2000-2018, con 157 millones de ha,
lo que equivale al tamafio de Europa occidental aproximadamente. Sin embargo, la de-
forestacion anual en el trépico disminuyd significativamente, pasando de 10,1 millones
de ha al afio en el periodo 2000-2010 a 7 millones de ha al afio en el periodo 2010-2018
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2020).

Entre el 2005y el 2010, la zona Caribe colombiana tenia 1 807 073 hectareas de bosque,
con una deforestacion anual de 40 018 hectareas, que corresponden a un porcentaje de
pérdida media anual de 2,21 %, siendo la zona con mayor porcentaje de deforestacién
acumulada del pais (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2015). Esta situacion
de deforestacién junto con la degradacion del sueloy la escasez y contaminacion del
agua aumentan la vulnerabilidad de la zona rural al cambio climatico, dado que, en el
mejor escenario, se espera un aumento en la temperatura media entre 1y 1,5 °C, con
una disminucién en la precipitacién entre el 10y el 40 % en el Caribe y en la Amazonia.

La deforestacion en el departamento del Cesar, en Colombia, estéa relacionada con la
ampliacion dela frontera pecuariay agricola, y el uso de tierras para cultivos ilicitos. Por
este motivoy porestardentro de lazona de mayor deforestacién acumulada del pais, es
necesario evaluary promover el mantenimiento de servicios ambientales derivados de
los bosques naturales, como por ejemplo la capacidad de almacenamiento de carbono
(Yepes et al, 2011). La baja presencia institucional para promover el uso adecuado y el
cumplimiento normativo, asi como el inadecuado desarrollo y aplicacién de los planes
ordenamientoy de manejo forestal son algunas de las causas principales del problema
de la pérdida de bosques en el departamento (Corporacion Autonoma Regional del
Cesar [Corpocesar], 2013; DNP, 2020).
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Este trabajo tiene por objetivo general elaborar un mapa de carbono almacenado en
la biomasa y estimar las emisiones de CO, por la deforestacion en el departamento
del Cesar. En particular, se busca responder las siguientes preguntas: i) jcuales son las
reservas potenciales de carbono almacenadas en los diferentes tipos de vegetacion del
departamento?yii) ;cual ha sido la cantidad de CO, potencialmente emitida por efecto
de la deforestacion entre el 2001 y el 2014 en el departamento del Cesar? Con los resul-
tados obtenidos, se espera generar informacion que sirva para establecer estrategias
de mitigacion y adaptacion al cambio climético en el departamento, y para formular e
implementar proyectos de reduccion de emisiones derivadas de la deforestacion y la
degradacién de los bosques (REDD).

Materiales y métodos

Area de estudio

Segun el Plan general de ordenacion forestal del departamento del Cesar, el departamento
cuenta con 25 municipios y se encuentra localizado

al nororiente colombiano, limita al norte con el departamento de La Guajira, al
occidente con los departamentos de Magdalena y Bolivar, al sur con el departa-
mento de Santandery al occidente con el departamento de Norte de Santander
y la RepUblica de Venezuela. (Corpocesar, 2013, p. 21)

Analisis

Construccion del mapa de carbono

«  Mapade cobertura vegetal y usos del suelo: para determinar las areas de los dife-
rentes tipos de cobertura del bosque, se tuvieron en cuenta los mapas digitales
de cobertura vegetal, zonas de vida y usos del suelo para el Cesar, asi como el
Plan general de ordenacion forestal del departamento del Cesar. Se realiz6 un
cruce espacial delaszonas devida, coberturas naturalesy usos del suelo, segtin
informacion de Corpocesar (2013), con el mapa de ecosistemas del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) et al. (2007).

« Inventarios forestales: se utilizaron 177 inventarios forestales en parcelas de 0,2
20,6 ha, los cuales se realizaron entre el 2003 y el 2005, y se encuentran en las
basesde datos de la Red de monitoreo de los bosques de Colombia. Las parcelas
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contienen informacion de arboles con DAP = 5. Se estim0 la altura de cada uno

de los individuos y se establecieron en 8 zonas de vida.

« Estimacion del almacenamiento de carbono en la biomasa: para la estimacién
de la biomasa de cada parcela, se usaron ecuaciones alométricas que predi-
cen el peso seco en kg de cada arbol (incluyendo toda la biomasa viva que se
encuentra sobre el suelo, como hojas, fuste y ramas) en funcion del diametro
del tallo, la densidad de la maderay la altura total (ecuacion 1). La densidad de
la madera se tomo de la base de datos global de densidad de la maderay se
asigno a cada especie, género o familia de acuerdo con métodos recomendados
en la literatura (Chave et al., 2009).

BA=a+b(D2HY) (ecuacion 1)

donde

BA: biomasa o peso seco del arbol (kg)

D: diametro a la altura del pecho, medido a 1,30 m de altura sobre el suelo (cm)
{: densidad de la madera (g/cm?)

H: altura total del arbol

b: constante del modelo

Se usaron ecuaciones de biomasa para bosques tropicales, algunas desarrolladas por
diferentes autores (Alvarez et al., 2012; Lermay Orjuela, 2014; Sierra et al., 2007) y otras
publicadas en articulos cientificos. Estas ecuaciones, estimadas para diferentes formas
de crecimiento y zonas de vida, se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones alométricas

mm
cobertura

bh-PM exp(-2.232+2.422 In(D Sierra et al.
(2007)
bh-PM RB >1 exp(-2.232 +2.422 In(D)) Sierra et al.
(2007)
bh-PM B >10 exp(1.960-1.098*In(DAP) Alvarez et
+1.169*(In(DAP))A2- al. (2012)

0.122*(In(DAP))"3 + 1.061*(In(Dm)))
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Zona de vida Tipo de Ecuacion Referencia
cobertura

exp(-2.232 +2.422 In(D Sierra et al.
(2007)

bh-T B >10 exp(2.406-1.289*In(DAP) Alvarez et
+1.169*(In(DAP))A2- al. (2012)

0.122*(In(DAP))A3 + 0.445*In(Dm))
bs-PM RA >1 exp(-1.61878 +2.10643*In(D) Alvarez et
+0.326326%n(Dm)) al. (2012)
bs-PM B >10 exp(3.652-1.697*In(DAP) Alvarez et
+1.169*(In(DAP))A2- al. (2012)

0.122*(In(DAP))A3 + 1.285*In(Dm))
bs-T PA >]1 exp(-1.61878 +2.10643*In(D) Alvarez et
+0.326326%In(Dm)) al. (2012)
bs-T B >10 exp(3.652-1.697*In(DAP) Alvarez et
+1.169*(In(DAP)) 2~ al. (2012)

0.122*(In(DAP))A3 + 1.285*In(Dm))
B >10 exp(1.836-1.255*In(DAP) Alvarez et
bh-MB +1.169* (In(DAP))2- al. (2012)

0.122*(In(DAP))A3-0.222*[n(Dm))

bmh-MB B >10

bh-M B >10 exp(3.130-1.536*In(DAP) Alvarez et
+1.169*(In(DAP))A2- al. (2012)

0.122*(In(DAP))A3 + 1.767*In(Dm))
Paramo B >5 exp(-1.85 +2.11*In(DAP)) Lermay

Subpéramo Orjuela (2014)

Nota: ecuaciones alométricas empleadas como variable predictiva de la biomasa aérea respecto
al didmetro normal medido a 130 cm del suelo, donde RA es la vegetacién secundaria alta, RB es la
vegetacion secundaria baja, B es el bosque y PA son las pasturas arboladas.

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se sumo la biomasa de todos los individuos para obtener la biomasa
de cada parcelay se agruparon los inventarios forestales por tipo de cobertura vegetal
o uso del suelo. Adicionalmente, para coberturas como plantaciones forestales, culti-
vos arbustivos/herbaceos y pastos, se consultd informacién disponible en diferentes
estudios como se indica en la tabla 2.
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Tabla 2. Valores de referencia para estimar el carbono almacenado en diferentes cultivos
del departamento del Cesar

o Fijacion de CO, :

Palma africana 80-120 Castilla (2004)
Café 51 White et al. (2011)
Sorgo, arroz, pastos 0,86 Andrade et al. (2014)
Eucalipto 43,58 Norverto (s. f.)
Cacao 1 Andrade et al. (2013)

Nota: cultivos reportados en el mapa de cobertura vegetal y usos del suelo del departamento del Cesar.

Fuente: elaboracion propia.

Con estos métodos se obtuvo el contenido de carbono para 45 coberturas de uso del
suelo,en8zonasdevida que contiene el mapa del Plan de ordenamiento forestal (anexo 1).

Estimacion de las emisiones potenciales de CO, por
deforestacion en el departamento del Cesar

En primerainstancia, se tomo lainformacién disponible sobre deforestacién de Hansen
et al. (2013) para el departamento del Cesar. Luego, esta se superpuso con los mapas
de zonas de vida y usos del suelo de Corpocesar (2013). Finalmente, se estimé el area
deforestada portipo de coberturatotaly porafio para el periodo 2000-2014 de acuerdo
con dicha informacién. Como producto se obtuvieron las tasas de deforestacion para
el departamento en ese periodo. El anélisis preliminar se realizé a partir de las series
temporales deimagenes Landsat sobre la caracterizacion de la extension forestal global
y el cambio comprendido entre el 2000y el 2014, junto con las imagenes de Hansen et
al. (2013).

En cuanto al calculo de las emisiones de CO,, se estimo el carbono para el area defo-
restaday se multiplico por el factor de emisiones de CO, por cada tonelada de carbono
de biomasa aérea en las areas deforestadas, cuyo valor es de 3,67. Este factor resulta
de dividir el peso atéomico de una molécula de didxido de carbono (44) entre el peso
especifico del carbono (12). Esta metodologia se considera una buena practica por
parte del IPCC (Eggleston et al., 2006; Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
[IPCC], 2001).
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Resultados y discusion

Determinacion de las areas de bosque
natural en el departamento del Cesar

En la figura 7 se observa la ubicacion espacial de cada una de las zonas de vida del
departamento del Cesar con su respectiva division municipal. Esta informacion se
encuentra detallada en el anexo 2.

Figura 7. Mapa de las zonas de vida del departamento del Cesar con su
division municipal

Fuente: elaboracién propia a partir de Corpocesar (2013).

En la tabla 3 se relacionan 9 zonas de vida con un area de 1 098 701 ha. El bosque seco
tropical predomina con 438 000 ha que representan el 39,9 % del area total del depar-
tamento del Cesar, una de las areas boscosas mas amenazadas del pais que requiere
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gran atencién y estrategias de conservacion. Le sigue el bosque himedo premontano
(incluyendo la transicién a calido) con 320 000 ha que representan el 29,2 % del area
del departamento. Luego, se encuentra el bosque humedo tropical con 218 000 ha que
equivalen al 19,9 % del area del departamento. En total, estas tres areas de bosque
suman el 89 % del area del Cesar; por tanto, se deben priorizar en los proyectos de
manejo y conservacion de los planes departamentales y municipales de desarrollo,
el Plan de Accion Institucional de Corpocesary el Plan integral de gestion de cambio
climatico territorial del Cesar, teniendo en cuenta los bienes y servicios ambientales

que prestan estos ecosistemas.

Tabla 3. Zonas de vida seglin Holdridge en el departamento del Cesar

. Area Porcentaje

Bosque seco tropical 438 534,61
Bosque hiimedo tropical 218 460,36
Bosque seco premontano 1928,31
Bosque hiimedo premontano con transicién a calido 220480,17
Bosque muy himedo premontano 100 374,95
Bosque muy himedo montano bajo 86 386,21
Bosque muy hiimedo montano 11 618,25
Bosque pluvial montano 13911,98
Paramo pluvial subandino 7006,69
Total 1098701,53

Fuente: elaboracion propia.

39,9
19,9
02
20,1
9,1
79
11
13
0,6

100

Enlatabla4 se muestraelanalisisdel uso delsuelo en laszonas devida en contraste con
las coberturas con presencia de bosques naturales o areas con influencia de arboles.
Se evidencia la presencia de 14 usos del suelo diferentes con sus respectivas areasy
porcentajes, en los cuales se resalta la dominancia del arbustal con el 30,88 % de toda

el area (anexo 3).
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Tabla 4. Usos del suelo segtin la metodologia CORINE Land Cover en
el departamento del Cesar

Arbustal 33923491 30,88 %
Bosque de galeria o ripario 42 152,57 3,84 %
Bosque denso 71793,51 6,53 %
Bosque fragmentado 48 745,61 4,44 %
Cultivos agroforestales (palma africana) 28 777,03 2,62 %
Cultivos permanentes arbustivos (café) 9646,25 0,88 %
Cultivos permanentes herbaceos 9015,50 0,82 %
Herbazal 80932,51 7,37 %
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 134 418,31 12,23 %
Mosaico de pastos con espacios naturales 224 278,25 20,41 %
Pastos arbolados 63 536,98 5,78 %
Plantacién forestal 3264 0,30 %
Vegetacion secundaria o en transicion 9508,45 0,87 %
Vegetacion de paramo y subparamo 33397,67 3,04 %
Total 1098 701,55 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Entre los usos del suelo se destacan: la cobertura arbustal, el bosque de galeria, el
bosque denso, el bosque fragmentado v la vegetacion de paramo y subparamo, con
un area total de 535 324 ha que representan el 48,73 % del &rea del departamento del
Cesar. Dada su gran importancia en la prestacién de bienes y servicios ambientales, se
pueden potenciar a través de estrategias de corredores de conservacién que mejoren
la conectividady la articulacion ecosistémica entre la Sierra Nevada de Santa Marta, la
serrania del Perija y la ciénaga de Zapatosa.

Enel 2017, Colombia tenia 59311 350 ha de bosque natural seglin el Sistema de Monitoreo
de Bosques y Carbono (SMByC) (IDEAM et al., 2018), equivalentes al 52 % del territorio
nacional. En el 2013, la regién Caribe tenia una superficie de bosque de 1 696 636 ha,
equivalente al 2,9 % del pals, y el departamento del Cesar, una superficie de bosque
de 189 807 ha (IDEAM, 2017), similar al 4rea de 162 691,69 ha reportada en este estudio
(tabla 4), que corresponde al bosque de galeria, el bosque denso y el bosque fragmen-
tado. En general, el Cesar posee el 11,18 % de los bosques naturales de la regién Caribe.
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Estimacion del carbono almacenado
° &
en la vegetacion

Con el apoyo del andlisis espacial de la informacién y los usos del suelo en cada
una de las zonas de vida del departamento del Cesar (tabla 4) se determiné el area
por cobertura y el carbono total por zona de vida, como se observa en la tabla 5.
Se identificé que el bosque humedo tropical y el bosque humedo premontano
con transicién a calido son las zonas de vida con mayor almacenamiento de car-
bono con 108 349 114 y 105 043 153 toneladas, que corresponden a un 31,25 %y
30,29 %, respectivamente. Es decir que, entre estas dos zonas, se almacena el 61,54 %
de carbono en el departamento del Cesar.

Tabla 5. Estimacion de carbono almacenado en las zonas de vida para
el departamento del Cesar

Bosque seco tropical 32293 688,68 9,31 %
Bosque hiimedo tropical 108349 114,45 31,25 %
Bosque seco premontano 72 305,24 0,02 %
Bosque hiimedo premontano con transicién 105043 153,63 30,29 %
acalido

Bosque muy himedo premontano 45231511,99 13,04 %
Bosque muy himedo montano bajo 50337681,07 14,52 %
Bosque muy himedo montano 2992 690,63 0,86 %
Bosque pluvial montano 2329819,87 0,67 %
Paramo pluvial subandino 112 290,51 0,03 %
Total 346 762 256,09 100 %

Fuente: elaboracion propia.

El calculo de la estimacion de carbono en cada zona de vida, de acuerdo con las co-
berturas de uso del suelo para obtener los resultados de la tabla 5, generd un total de
346 762 256 toneladas de carbono almacenado en todo el departamento (anexo 4).

En el estudio de Yepes et al. (2011) sobre el departamento de Antioquia, se pre-
senta la biomasa area de los bosques con valores entre 144 y 352 t/ha (Mg/ha),
equivalentes a 72-176 t C/ha (MgC/ha). Por otra parte, en el estudio de Vasquez y
Arellano (2012) sobre el sur y el noroccidente de Cérdoba, en los bosques de la



Gestion ambiental y desarrollo rural: innovaciones para un futuro sostenible

clase muy alta, se encontraron valores entre 36,79-44,1 t/0,05 ha de biomasay
7,69-18,72 t C/0,05 ha. Estos estudios por departamento presentan valores estimados
que se relacionan con los obtenidos en este trabajo para el departamento del Cesar:
entre 82,63y388,26 t/haen biomasay38,94-182,48tC/ha. En estos tres departamentos,
la biomasa area se encuentra entre los rangos estimados para los bosques naturales
de Colombia: 58,5+ 22,8 t/hay 301,8 + 106,9 t/ha (Phillips et al., 2011).

Con respecto al carbono almacenado por los bosques naturales de Colombia, los va-
lores varian entre 48,1 t C/hay 147,5 t C/ha (Phillips et al., 2011). Entre estos rangos se
encuentran los valores obtenidos en los estudios mencionados en el parrafo anterior
para los casos de Antioquia, Cérdoba y Cesar, con una pequefia diferencia respecto
al valor superior de carbono almacenado en los departamentos de Antioquia y Cesar.

Estimacion de las emisiones potenciales de CO, por deforestacion en el departamento
del Cesar

Deforestacion

En la tabla 6 se observa una pérdida de 84 923,26 ha en un periodo de 14 afios,
2001-2014, en el que el 2007 y el 2003 son los afios con mayor deforestacion:
14,4 %y 12,7 %, respectivamente. La tasa promedio de deforestacion anual fue de
7076,94 ha, situacion que incide en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Tabla 6. Anélisis de la deforestacion anual en el departamento del Cesar

2001 6031,08 7,1%
2002 5662,98 6,7 %
2003 10815,04 12,7%
2004 5207,01 6,1%
2005 5190,05 6,1%
2006 5528,55 6.5 %
2007 1222731 14,4%
2008 443324 52%
2009 6856,99 8,1%
2010 4399,29 52%

2011 4043,62 48%
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2012 6002,06 71%
2013 3762,03 4,4 %
2014 4764,01 5,6 %
Total 84 923,26 100 %

Fuente: elaboracion propia a partir de Hansen et al. (2013).

En el 2017, Colombia alcanzé un total de 219 973 ha deforestadas, de las cuales 15 655
ha se ubicaron en la regién Caribe; este valor corresponde al 7,11 % de la deforestacion
nacional de acuerdo con el Sistema de Monitoreo de Bosquesy Carbono (SMByC) (IDEAM
etal,, 2018). Enel 2014, el departamento del Cesar alcanzo una superficie deforestada de
4764 ha (tabla 6) y, en el 2017, de 378 ha (IDEAM, 2017); este valor representa un cambio
significativo en la tasa de deforestacion departamental, que se ratifica alanalizarel area
deforestada en el departamento en el 2020: 324 ha (Ministerio de Ambientey Desarrollo
Sostenible, e IDEAM, 2021).

Parael presente trabajo, se realiza la estimacién con respecto a los bosques de las zonas
de vida del departamento del Cesar, como se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Reservas de carbono almacenadas en la biomasa para diferentes zonas de vida
en el departamento del Cesar

c Carbono Dioxido de
Tipo de bosque A (ha) i total carbono CO_
i (t ha_l) 2ei
(t) (t)
Bosque seco tropical 438 534,61 73,64 32293 688,68 118 517 837,46
Bosque hiimedo tropical 218 460,35 495,97 110&3:'59 397 641 250,03
Bosque seco premontano 1928,30 37,50 72 305,24 265 360,24
Bosce MU et premeniens o6 e ys  a5gss LI 385508 373,83
con transicion a calido 153,63
Bosque muy himedo 100 374,97 45063 4523151199 165999 649,02
premontano
Brosie by e 86 386,21 461,05  39828322,60 146169 943,93
montano bajo
Bosque muy himedo montano 11618,25 257,59 2992 690,63 10983 174,63
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. c Carbono Diéxido de
Tipo de bosque (t haj-1) total carbono CO, .
(t) (t)
Bosque pluvial montano 13911,99 167,47 2329819,87 8550 438,92
Paramo pluvial subandino 7006,69 16,03 112290,51 412 106,17
Total 1098 701,55 2436,29 336 252 1234048 134,24
897,61

Nota: A es la extension del bosque en el departamento en el 2013, C, es el promedio de carbono por
hectéarea en las diferentes zonas de vida del Cesar y t es la abreviatura de tonelada.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 7, se estima que, en el departamento del Cesar, el carbo-
no almacenado es de 336 252 897 toneladas, siendo el bosque hiumedo tropical la
zona de vida con mayor almacenamiento de carbono con 108 349 114 toneladas,
que equivalen al 31,25 % del carbono almacenado en el departamento. Con res-
pecto al dioxido de carbono equivalente, se estima un valor de 1 234 048 134 to-
neladas, donde la zona de vida con mayor valor es el bosque himedo tropical con
397 641 250 toneladas de CO, equivalente, que corresponden al 31,25 % del total en el
departamento.

El Cesar tiene 336 252 897 toneladas de carbono total almacenado en la biomasa area
de los bosques naturales (tabla 7). Este servicio ambiental de gran importancia se debe
incorporar en el proceso de planificacion territorial y de desarrollo sectorial, a través
de programas y acciones de conservacién y manejo de los ecosistemas presentes en
el departamento, de acuerdo con las zonas de vida y sus coberturas de uso del suelo.
Para ello, se deben considerar los servicios ecosistémicos que prestan en cuanto a la
reduccion de emisionesy el aumento de la adaptacion territorial y sectorial, dentro del
marco de la linea estratégica Manejo y conservacion de ecosistemas y sus servicios eco-
sistémicos para el desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima de la politica nacional
de cambio climético (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

En el Plan integral de gestion de cambio climatico territorial del Cesar 2032 se es-
tima que, en los proximos afios, las emisiones creceran a un ritmo de 1,7 %
anual. Esto significa que, en el 2032, se alcanzarian emisiones por el orden de
9780 Gg de CO, eq /afio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016) —Gg de
CO, equivalea 1000 toneladas CO, (Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre
Energia y Medio Ambiente A. C,, s. f.)—. Con base en los resultados alcanzados (tabla
7), las emisiones de CO, equivalente del departamento podrian alcanzar 1 234 048 Gg
de CO, equivalente si las areas de bosques naturales del Cesar fueran deforestadas.
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Al analizar el &rea deforestada en el departamento del Cesar en el 2020, que fue de
324 hectareas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, e IDEAM, 2021), y los
resultados de la tabla 7, se observa que esta area dejé de almacenar en promedio 102
257,92 toneladas de carbonoy se generaron 375 286,69 toneladas de didxido de carbono
equivalente durante ese afio en el departamento.

Conclusiones

El departamento del Cesar cuenta con 9 zonas de vida dentro de su territorio, con un
total de 1098 701,55 ha, de las cuales 162 691 ha corresponden a bosques naturales, lo
que equivale al 14,8 % del area total. Se destacan las zonas de bosque seco tropical con
438 000 ha, bosque hiimedo tropical con 218 000 ha y bosque hiimedo premontano
(incluyendo la transicion a calido) con 320 000 ha, las cuales se deben priorizar en las
estrategias de manejo y conservacion.

La estimacion de carbono almacenado en el departamento del Cesar alcanza 336 252
897 toneladas, que representan 1 234 048 134 toneladas de diéxido de carbono equi-
valente, las cuales serfan emitidas a la atmosfera si las dreas de bosques naturales del
departamento fueran deforestadas. Esimportante resaltar que el area de deforestacion
ha disminuido significativamente en los Ultimos afios: de 4674 ha en el 2014 a 378 ha en
el 2017y, finalmente, a 324 ha en el 2020.

Ademas de la estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques
naturales y en cada una de las coberturas de uso del suelo de las zonas de vida del
departamento del Cesar, es necesario cuantificar y sumar el carbono almacenado en
el suelo. Para esto, se cuenta con el apoyo del Mapa de Stock Carbono Orgénico de
Suelo a nivel nacional (MCOS) y el Mapa de Incertidumbre Carbono Orgénico de Suelo
(MICOS) del Instituto Geografico Agustin Codazzi, que permiten estimar la existencia de
carbono sobre el territorio colombiano para poligonos de 1 km?.
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Anexos

Capitulo 8. Estimacion del almacenamiento de carbono y emisiones potenciales de
CO2 por deforestacién en el departamento del Cesar, Colombia

Anexo 1. Célculo de biomasay carbono para el departamento del Cesar por zona de vida
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Zona de Homologacién Total | Biomasa | C(t/ | Carbono Referencia
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220 105043
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espacios B ilf ’
naturales osques Castilla
(2004)
Andrade
(2014);
Mosaico de ) Banco
Promedio: :
pastos con 1192 Mundial
espacios gastos + 9798,29 258,84 121,66 015.97 (2011):
osques ;
naturales Castilla
(2004)
» Promedio:
Vegetacion vegetacién 135
de paramoy baramoyy 844895 34,10 16,03 404.43 Autores
subparamo 2
subparamo
86 50 337
Subtotal 386,21 1239,80 582,71 68107
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Referencia

Zona de Homologacién Total | Biomasa | C(t/ | Carbono
vida g (LE)) (ton/ha) | ha) | total (t)
o 25 150
Arbustal Rastrojo bajo 32106 12,62 593 229,97 Autores
Bosque de 48
galeriao Bosque 417,60 247,50 116,32 57711 Autores
ripario ’
Bosque 14 1650
denso Bosque 192,06 24750 116,32 88413 Autores
Bosque . 107
fragmentado Rastrojoalto  4227,14 54,04 2540 366,32 Autores
Cultivos . Castilla
agroforestales Palma africana 193,75 100,00 47,00 9106,25 (2004)
Cultivos a Banco
Bosque Cafe 62 A
permanentes 2599,29 51,00 23,97 Mundial
hun%ue{jo 2rbustivos agroforestal 304,98 (2011)
premontano bazal ' bai 14 88
800-1800 Herbaza Rastrojo bajo 905,70 12,62 593 435,59 Autores
msnm
Andrade
Mosaico de Promedio: (Bzgr%é%
cultivos, palma + café 14 671 Mundial
pasto§ y + pastos + 319,62 99,84 46,92 94347 (2011);
espacios bosques Castilla
naturales (bh-PM) (2004)
Mosaico de Promedio:
pastos con pastos + 22 1330 Andrade
espacios bosque 799,27 124,18 58,36 664,45 (2014)
naturales (bh-PM)
Pastos Pasturas
arbolados arboladas 1399,48 9,47 4,45  6230,49 Autores
100 45231
37497 958,78 450,63 511,99

Subtotal
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Zona de
vida

Bosque
pluvial
montano
2800-3700
msnm

Subtotal

Bosque
seco
premontano
800-1800
msnm

Subtotal

Arbustal

Bosque
denso

Herbazal

Mosaico de
pastos con
espacios
naturales

Vegetacion
de paramoy
subparamo

Arbustal

Bosque
fragmentado

Mosaico de
cultivos,
pastosy
espacios
naturales

Homologacion

Rastrojo bajo
Bosque
Rastrojo bajo

Promedio:
pastos +
bosques

Promedio:

vegetacion
de padramoy
subparamo

Rastrojo bajo

Rastrojo alto

Promedio:
palma + café
+ pastos +
bosques

Total
(LE))

821,71
245,10

803,21

34,45

12
007,52

13
911,99

311,64

174,63

1442,03

1928,30

Biomasa
(ton/ha)

17,09
191,74

17,09

96,30

34,10

356,32
12,62

16,61

50,55

79,78

8,03

90,12

8,03

45,26

16,03

167,47

593

7,81

23,76

37,50

Carbono
total (t)

6600,36

22
087,64

6451,76

1559,22

192
434,73

2329
819,87

1848,96

1362,99

34
260,99

2
305,24

Referencia

Autores
Autores

Autores

Mixta

Autores

Autores
Autores

Andrade
(2014);
Banco

Mundial
(2011);
Castilla
(2004)
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Zona de
vida

Arbustal

Bosque de
galeriao
ripario

Bosque
denso

Bosque

fragmentado

Cultivos

agroforestales

Cultivos

permanentes

arbustivos

Cultivos

permanentes

herbaceos
Bosque
seco
tropical
<800 msnm

Herbazal

Mosaico de
cultivos,
pastosy
espacios
naturales

Mosaico de
pastos con
espacios
naturales

Pastos
arbolados

Plantacién
forestal

Vegetacion

secundaria o
en transicion

Subtotal

Homologacion

Rastrojo bajo

Bosque

Bosque

Rastrojo alto

Palma africana

Cacao

Pastos

Rastrojo bajo

Promedio:
palma + cacao
+ pastos +
bosque

Promedio:
pastos +
bosque

Pasturas
arboladas

Palma africana

Rastrojo alto

165
795,82

17
674,83

15
562,73

6182,14

16
295,62

524,25

7497,40

11
980,88

55
859,49

76
365,97

52
206,58

3211,50

377,40

438
534,61

Biomasa
(ton/ha)

14,23

82,63

82,63

26,75

100,00

1,00

0,86

14,23

46,12

41,74

9,47

100,00

26,75

546,42

6,69

38,84

38,84

12,57

47,00

0,47

0,40

6,69

21,68

19,62

4,45

47,00

12,57

256,82

Carbono

total (t)

1108
825,60

686
411,43

604
386,90

T
724,80

765
894,14

246,40

3030,45

80
126,91

1210
890,35

1498
290,10

232
424,04

150
940,50

117
897,13

112 622
404,63

Referencia

Autores

Autores

Autores

Autores

Secundaria

Andrade
(2013)

Secundaria

Autores

Andrade
(2014);
Banco

Mundial
(2011);

Castilla
(2004)

Andrade
(2013)

Autores

Castilla
(2004)

Autores
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Zona de Homologacién Total | Biomasa | C(t/ | Carbono Referencia
vida g (LE)) (ton/ha) | ha) | total(t)

Paramo Vegetacion Vegetacion 112
pluvial deparamoy  deparamoy  7006,69 34,10 16,03 Autores
. 2 2 290,51
subandino  subparamo subparamo
112
Subtotal 7006,69 34,10 16,03 290,51
1098
it 701,55

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 2. Zonas de vida a nivel municipal en el departamento del Cesar

Bosque seco tropical 12324
Aguachica Bosque himedo premontano arast
Ty o 25126
con transicion a calido
Bosque hiimedo tropical 9657
Bosque muy hiimedo montano bajo 18668
Bosque muy himedo premontano 13327
Agustin Codazzi Bosque pluvial montano 5288 80040
Bosque seco tropical 25527
Bosque himedo premontano
S L1 7573
con transicion a célido
Astrea Bosque seco tropical 25172 25172
Bosque hiimedo tropical 18691
Bosque muy himedo montano bajo 5060
Becerril Bosque muy himedo premontano 21501 68529
Bosque seco tropical 22038
Bosque hiimedo premontano 1239

con transicién a célido

Bosconia Bosque seco tropical 23543 23543
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Bosque hiimedo tropical

Bosque muy himedo premontano

Chimichagua Bosque seco tropical

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical

Bosque muy himedo montano bajo
Chiriguana
Bosque muy hiimedo premontano

Bosque seco tropical
Bosque hiimedo tropical

Bosque muy hiimedo montano bajo
Curumani
Bosque muy himedo premontano

Bosque seco tropical
Bosque hiimedo tropical

Bosque muy himedo premontano

ElCopey Bosque seco tropical

Bosque himedo premontano
con transicion a calido

El Paso Bosque seco tropical

Bosque seco tropical
Gamarra Bosque hiimedo premontano
con transicion a calido

Bosque seco premontano
Gonzalez

Bosque hiimedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical

La Gloria Bosque muy himedo premontano

Bosque himedo premontano
con transicion a calido

14127
3543
41272

1786

23959
3204
5256

22994

39545

598
9826
197
7258
4817

24184

6552

32750

749

13801

876

2109

9150
633

29698

60728

55413

50 166

42 811

32750

14 550

2985

39481
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Bosque hiimedo tropical 18 027
Bosque muy himedo montano bajo 3704
La Jagua de Ibirico 41961
Bosque muy himedo premontano 11573
Bosque seco tropical 8657
Bosque hiimedo tropical 1954
Bosque muy humedo montano bajo 16244
Bosque muy himedo premontano 2599
La Paz Bosque pluvial montano 3546 56354
Bosque seco tropical 22483
Bosque hiimedo premontano
. L0 9528
con transicion a célido
Bosque muy himedo montano bajo 4150
Bosque pluvial montano 388
ML Bosque seco tropical 1985 8233
Bosque himedo premontano
gy 201 1710
con transicién a calido
Bosque hiimedo tropical 21122
Pailitas Bosque muy himedo premontano 4744 28 885
Bosque hiimedo premontano
. L0 3019
con transicion a célido
Bosque hiimedo tropical 5521
Pelaya Bosque muy himedo premontano 1505 20461
Bosque hum(_qu premontano 13435
con transicion a célido
Bosque hiimedo tropical 1250
Bosque muy himedo montano 4309
Bosque muy hiimedo montano bajo 15025
Pueblo Bello Bosque muy hiimedo premontano 12 849 47830
Bosque seco tropical 3335
Bosque hiimedo premontano 1112

con transicién a calido
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Rio de Oro

San Alberto

San Diego

San Martin

Tamalameque

Valledupar

Total general (ha)

Bosque muy hiimedo montano bajo

Bosque seco premontano
Bosque seco tropical

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical
Bosque muy himedo premontano

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical
Bosque seco tropical

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical
Bosque muy hiimedo premontano

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque seco tropical

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Bosque hiimedo tropical

Bosque muy himedo montano

Bosque muy hiimedo montano bajo

Bosque muy hiimedo premontano
Bosque pluvial montano

Bosque seco tropical

Paramo pluvial subandino

Bosque himedo premontano
con transicion a célido

Fuente: elaboracion propia.

1052
6132

16313

23182

3766

3642

80
26 437

319

15303

1661

31347

5332

16 924

9634
7309
19027
2775
4691
133424

7007

25237

24203

30590

26 836

48 311

22256

209104

1098 702
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Anexo 3. Coberturas del departamento del Cesar y su homologacion

Caracterizacion
fisica del
departamento
del Cesar’

Homologacion
coberturas

Descripcion

Arbustal

Bosque de galeria
o ripario

Bosque denso

Bosque fragmentado

Pastos arbolados

« Plantaciones de coniferas o latifoliadas con un area

mayor a 25 ha.

« Plantaciones jovenes con un drea mayor a 25 ha.

« Zonas quemadas con un area menor a 25 ha, incluida

dentro de la plantacion. Rastrojos bajos
« Parcelas de plantaciones en proceso de aprovechamiento

(zonas en tala).

«Infraestructura asociada con un &rea menor

a 5 ha (vias, campamentos, aserraderos).

« Bosque de galerfa o ripario con un ancho de la franja
mayor o igual a 50 my un area superior a 25 ha.

« Curso de agua con un ancho menor o igual a 50 m.

« Coberturas de asociaciones de palmay guadua

alo largo de los mérgenes de los drenajes, con

altura del dosel y densidad del bosque natural.

Bosque

« Areas con una cobertura densa de palmas naturales
cuando la formacion vegetal presenta la altura minimay el
rea es superior a 25 ha (en Colombia, se pueden presentar
asociaciones vegetales con predominio de palmas como el
naidizal y el morichal).

« Areas con una cobertura densa de guadua cuando la
formacion vegetal presenta la altura minimay el érea es Bosque
superior a 25 ha (guaduales).

« Formaciones arbéreas secundarias regeneradas de
manera natural que han alcanzado la densidad y la altura
de un bosque natural.

« Afloramientos rocosos incluidos dentro del

bosque natural con un area menor a 25 ha.

« Coberturas de cultivos con un area menor a 25 ha, que no

constituyen mas del 30 % del &rea de cobertura total.

« Coberturas de pastos con un area menor a 25 ha, que no

constituyen mas del 30 % del area de cobertura total. Rastrojos altos
« Areas degradadas (minerfa) o afloramientos

rocosos incluidos dentro de la cobertura de

bosque natural con un tamafio menor a 25 ha.

« Pastos arbolados con un drea mayor a 25 ha.

« Pastos arbolados bordeados con setos.

« Pastos arbolados con zonas inundables o pantanosas con
un area menor a 25 ha.

« Infraestructuras asociadas con los pastos arbolados

con un area menor a 25 ha, como corrales o establos.

Pasturas
arboladas/
silvopastoriles

" Coberturas seglin la metodologia CORINE Land Cover.
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Caracterizacion
fisica del
departamento
del Cesar’

Homologacion
coberturas

Descripcion

« Plantaciones de coniferas o latifoliadas con un érea

mayor a 25 ha.

« Plantaciones jovenes con un area mayor a 25 ha.

« Zonas quemadas con un area menor a 25 ha, incluida
Plantacion forestal dentro de la plantacion.

« Parcelas de plantaciones en proceso de aprovechamiento

(zonas en tala).

« Infraestructura asociada con un area menor

a5 ha (vias, campamentos, aserraderos).

Palma/
eucalipto

« Herbazal denso (paramo).

« Otras coberturas incluidas con un drea inferior al area

minima cartografiable de acuerdo con la escala de trabajo,

que representen menos del 30 % del total de la unidad, Vegetacién

como de pdramoy
- Coberturas de herbazales naturales. subpéaramo
- Coberturas naturales de herbaceas de paramoy

subparamo.

- Coberturas de herbazales quemados.

Vegetacion de paramo
y subparamo

Comprende una cobertura vegetal originada por procesos
de sucesion de vegetacion natural, que se presenta
después de una intervencion o por la destruccion de
Vegetacion secundaria  la vegetacion primaria, o que puede encontrarse en Bosques/
o en transicién recuperacion tendiendo al estado original. Dichos procesos  rastrojos altos
se desarrollan en zonas desmontadas para diferentes usos,
areas agricolas abandonadas y zonas donde la vegetacion
natural fue desierta por la ocurrencia de eventos naturales.

Estas zonas estan ocupadas por arreglos o combinaciones
de diferentes especies con habitos herbaceos y arbustivos
ya arbdreos. Se encuentran combinadas en la misma érea,
alternadas por surcos o hileras de arboles con cultivos o
arboles con pastos:

Cultivos agroforestales « Areas en complejos de cultivos que tengan méas de 25 ha
en arreglos de cultivos de drboles con cultivos y cultivos de
arboles con pastos.

«Infraestructura asociada con el cultivo que no ocupe mas
de5ha.
« Zonas destinadas a agroforestales en etapa temprana.

Café
agroforestal/
cacao
agroforestal

Coberturas permanentes ocupadas principalmente

por cultivos de habito arbustivo como café, cacao,

coca y vifiedos. Un arbusto es una planta perenne, con Café
estructura de tallo lefioso y una altura entre 0,5y 5 m,

fuertemente ramificado en la base y sin una copa definida.

Cultivos permanentes
arbustivos
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Caracterizacion
fisica del
departamento
del Cesar’

Homologacion
coberturas

Descripcion

Cultivos permanentes
herbaceos

Herbazal

Mosaico de cultivos,
pastosy espacios
naturales

Mosaico de pastos con
espacios naturales

Cobertura compuesta principalmente por cultivos

permanentes de hébito herbaceo como cafia de azlcar

y panelera, platano, banano y tabaco. Las herbéceas Arroz/pastos
son plantas que no presentan érganos lefiosos, son

verdesy tienen un ciclo de vida vegetativo anual.

Estas coberturas estéan constituidas por una comunidad
vegetal, caracterizada principalmente por elementos
herbaceos desarrollados de forma natural en diferentes
densidades y sustratos. Se define como hierba a una
planta no lignificada o apenas lignificada, de manera
que tiene una consistencia blanda en todos sus érganos,
tanto subterraneos como epigeos. Estos herbazales
son diferenciados en tres grupos: cobertura herbacea,
densos y abiertos. De acuerdo con su condicién de
inundabilidad, se clasifican en inundables y de tierra
firme. De acuerdo con la presencia de arboles y
arbustos, se clasifican en arbolados y no arbolados.

Rastrojos bajos

+ Mezcla de parcelas de pastos y cultivos con
intercalaciones de espacios naturales, con un area mayor
a25ha.

« Parcelas agricolas de cultivos anuales o transitorios con
un &rea menor a 25 ha.

+ Zonas pantanosas con un drea menor a 25 ha.

« Pequefios cuerpos de agua naturales con un area menor
a25ha.

+ Relictos de bosques con un area menor a 25 ha.

+ Bosques de galerfa o riparios y arbustales con un area
menor a 25 ha.

« Parcelas de cultivos confinados y frutales con un area
menor a 25 ha.

« Infraestructuras asociadas con los pastos

manejados (viviendas rurales, setos, vias).

«» Mezcla de parcelas de pastos y zonas de espacios
naturales con un area mayor a 25 ha.

+ Zonas pantanosas con un area menor a 25 ha.

+ Pequefios cuerpos de agua con un drea menor a 25 ha.
« Relictos de bosques con un area menor a 25 ha.

+ Bosques de galerfa o riparios y arbustales con un area
menor a 25 ha.

« Infraestructuras asociadas con los pastos

manejados (viviendas rurales, setos, vias).

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4. Coberturas para la estimacién de carbono almacenado por zona de vida

Bosque seco tropical en el departamento del Cesar

Uso del suelo Porcentaje (%)

Arbustal 165 795,82
Bosque de galeria o ripario 17 674,83
Bosque denso 15562,73
Bosque fragmentado 6182,14
Cultivos agroforestales 16 295,62
Cultivos permanentes arbustivos 524,25
Cultivos permanentes herbéaceos 749740
Herbazal 11980,88
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 55 859,49
Mosaico de pastos con espacios naturales 76 365,97
Pastos arbolados 52 206,58
Plantacién forestal 3211,50
Vegetacion secundaria o en transicion 9377,40
Total 438534,61

Bosque himedo tropical en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal 74 856,55
Bosque de galeria o ripario 8999,78
Bosque denso 8998,89
Bosque fragmentado 11 938,54
Cultivos agroforestales 921541
Cultivos permanentes arbustivos 1075,02
Cultivos permanentes herbaceos 1253,69
Herbazal 7949,74
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 20 056,19
Mosaico de pastos con espacios naturales 69 323,71

37,81%
4,03%
3,55%
1,41%
372%
0,12%
1L,71%
2,73%
12,74 %
17,41 %
11,90 %
0,73%
2,14 %

100,00 %

34,27 %
4,12 %
4,12%
5,46 %
4,22 %
0,49 %
0,57 %
3,64 %
9,18 %

31,73 %
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Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Pastos arbolados 4740,33 2,17%
Plantacion forestal 52,50 0,02 %
Total 218 460,35 100,00 %

Bosque seco premontano en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal 311,64 16,16 %
Bosque fragmentado 174,63 9,06 %
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1442,03 74,78 %
Total 1928,30 100,00 %

Bosque humedo premontano con transicion a
calido en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal 57 282,64 25,98 %
Bosque de galeria o ripario 13 868,64 6,29 %
Bosque denso 9790,21 4,44 %
Bosque fragmentado 22 308,98 10,12 %
Cultivos agroforestales 3072,25 1,39 %
Cultivos permanentes arbustivos 494281 2,24 %
Cultivos permanentes herbaceos 252,67 0,11 %
Herbazal 18 909,47 8,58 %
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 39213,20 17,79 %
Mosaico de pastos con espacios naturales 45517,67 20,64 %
Pastos arbolados 5190,59 2,35 %
Vegetacion secundaria o en transicion 131,05 0,06 %

Total 220480,18 100,00 %
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Bosque muy himedo premontano en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal

Bosque de galeria o ripario

Bosque denso

Bosque fragmentado

Cultivos agroforestales

Cultivos permanentes arbustivos

Herbazal

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Pastos arbolados

Total

25321,06
417,60
14 192,06
422714
193,75
2599,29
14 905,70
14 319,62
22799,27
1399,48

100 374,97

2523%
0,42%
14,14 %
421%
0,19%
2,59%
14,85 %
14,27 %
22,71%
1,39 %
100,00 %

Bosque muy himedo montano bajo en el departamento del Cesar

Uso del suelo Porcentaje (%)

Arbustal

Bosque de galeria o ripario

Bosque denso

Bosque fragmentado

Cultivos permanentes arbustivos

Cultivos permanentes herbaceos

Herbazal

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Vegetacion de paramo y subparamo

Total

13 362,95
1111,82
21456,22
3914,18
504,88
11,74

24 249,40
3527,78
9798,29
8448,95

86 386,21

15,47 %
1,29%
24,84 %
453%
0,58 %
0,01%
28,07 %
4,08 %
11,34 %
9,78 %
100,00 %
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Bosque muy himedo montano en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal 1482,54 12,76 %
Bosque de galeria o ripario 79,90 0,69 %

Bosque denso 1548,30 13,33 %
Herbazal 213411 18,37 %
Mosaico de pastos con espacios naturales 438,89 3,78 %

Vegetacion de paramo y subparamo 5934,51 51,08 %
Total 11618,25 100,00 %

Bosque pluvial montano en el departamento del Cesar

Uso del suelo Area (ha) Porcentaje (%)

Arbustal 821,71 5,91 %
Bosque denso 245,10 1,76 %
Herbazal 803,21 5,77 %
Mosaico de pastos con espacios naturales 34,45 0,25 %
Vegetacién de paramo y subparamo 12 007,52 86,31 %
Total 13911,99 100,00 %

Paramo pluvial subandino en el departamento del Cesar

Uso del suelo Porcentaje (%)

Vegetacién de paramo y subparamo 7006,69 100,00 %
Total 7006,69 100,00 %

Fuente: elaboracién propia.
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Resumen

Un fendmeno que se presenta en la actividad pesquera es la subienda de peces, en la
que estos migran hacia aguas mas calidas y hay abundancia de estos durante varias
temporadasdel afio, ocasionando que miles de pescadores se beneficien porelaumento
de la pesca. Esto genera un impacto econémico positivo debido a que se incrementan
los ingresos monetarios de esta poblacion, la cual compra productos en los diferentes
sectores de la economia. A su vez, los vendedores de pescado, quienes le compran el
producto a los pescadores, también se benefician de la subienda porque adquieren el
producto a un precio mucho menor.

Por otro lado, la contaminacién de distintas fuentes afecta el rio, obligando a los dife-
rentes actores involucrados a tomar acciones que mitiguen los efectos ocasionados,
asi como medidas que frenen el deterioro del rio Magdalena y la reduccién de peces.
Algunas de las fuentes contaminantes provienen de las multinacionales y de personas
que no tienen sentido de pertenencia. Ademas, el gremio pesquero resalta que ha sido
olvidado porlos entes gubernamentales en proyectos que les competen; de modo que,
si sus necesidades y opiniones no son escuchadas y tenidas en cuenta, los proyectos
no tendran un impacto positivo en la comunidad pesquera.

Palabras clave: subienda de peces, contaminacién, comercializacion de
pescado, Aguachica

Abstract

A phenomenon that occurs in the fishing activity is the shoal, in which fish migrate to
warmer waters and there is an abundance of fish during various seasons of the year,
causing thousands of fishermen to benefit from the increase in fishing. This generates
a positive economic impact because it increases the monetary income of this popula-
tion, who buys products in different sectors of the economy. Fish sellers, who buy the
productfrom fishermen, also benefit from the shoal because they acquired the product
ata much lower price.

On the other hand, the river is affected by pollution from various sources, forcing the
different actors involved to take action to mitigate the effects, as well as measures to
stop the deterioration of the Magdalena River and the reduction of fish. Some sources
of pollution come from multinationals and individuals with no sense of belonging. Fur-
thermore, the fishing guild emphasises that they have been forgotten by governmental
bodiesin projects that concern them, so if their needs and opinions are not considered,
the projects will not have a positive impact on the fishing community.

Keywords: shoal, pollution, fish marketing, Aguachica
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Introduccion

La pesca es una actividad econémica que se realiza de manera industrial o artesanal,
y aporta al Producto Interno Bruto (PIB) de un pafs, contribuyendo a su desarrollo. En
el caso de Colombia, en la mayoria de los pueblos riberefios se practica la pesca arte-
sanal, que es el sustento de cientos de familias. Alamanecer o al anochecer, cientos de
hombres salen a faenas de pesca, esperando obtener una buena captura para generar
ingresos para sus familias. En el pais, la pesca se realiza en las costas del océano Paci-
ficoy del océano Atlantico, al igual que en las aguas interiores como las cuencas de los
rios Magdalena, Amazonas, Orinoco y Sinu (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2016).

En muchos municipios riberefios y costeros del pafs, la pesca artesanal es la actividad
econdmica primaria, ya que las personas obtienen de los recursos hidricos su susten-
to econdmico y su alimentacion. Esto ocurre porque Colombia cuenta con una gran
diversidad de peces, lo que permite tener un mercado para su comercializacién. Cabe
resaltar que las riquezas pesqueras con las que cuenta el pais se ven afectadas por la
contaminacion ambiental, la cual causa la disminucién de peces en muchas fuentes
hidricas, perjudicando asi la economia de estos municipios y la soberania alimentaria
de cientos de personas que pescan para su propio consumo (Moreno, 2018).

Enlasaguasinteriores del pais se realiza unaimportante actividad economica pesquera.
Uno de losrios donde se realiza esta actividad es el rio Magdalena, el cual es un afluente
que atraviesa el pais de sura nortey tiene presencia en 22 de los 32 departamentos del
paisyen 728 municipios de los 1100 municipios del pais (Ordéfiez, 2020). En las cercanias
del municipio de Aguachica, especificamente en el municipio de Gamarra, pasa este
importante rio que representa un valioso recurso para la sostenibilidad econémica del
municipio, cuya principal actividad econémica es la pesca (Universidad Santo Tomas,
2007).

Asimismo, para los municipios aledafios a Aguachica, resulta significativa laabundancia
de peces porque unade las actividades econdmicas que mas se desarrollan enla region
del sur del departamento del Cesar es la pesca. Esto lleva a que la comercializacion de
este producto alimentario (el pescado) se convierta en el sustento y, en algunos casos,
en la fuente primaria de ingresos de muchas familias aguachiquenses. Por tanto, los
cambios que se produzcan en el subsector inciden directamente en la calidad de vida
de las personas del territorio (Camara de Comercio de Aguachica, 2019).

En este capitulo se dard a conocer, desde la perspectiva individual de un pescadory de
un vendedor de pescado, el impacto de la abundancia o la escasez de peces sobre su
economia; mediante la aplicacién de una metodologia cualitativa. En esta se empled
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como principal técnica de investigacion la entrevista, basada en una guia de preguntas,
a partir de la cual se desarroll¢ la presente investigacion.

Experiencias alrededor de la pesca

Alolargo de los afios, las comunidades riberefias y costeras han encontrado en la pes-
ca su sustento econdmico, por cuanto aprovechan el rio o el mar que las rodea para
pescary, asi, sacar a sus familias adelante. Ademas, esta actividad no solo se convierte
en el sustento econémico de miles de familias, sino que convierte a los pescadores en
conocedoresinnatos de estas aguas en las que navegan casi todos los dias, generando
asi una experiencia excepcional generacién tras generacion y convirtiendo a la pesca
y a las experiencias alrededor de esta en parte de su identidad cultural (Trujillo Osorio
y Florez Laiseca, 2016).

Por otra parte, es importante resaltar que, en la actividad pesquera, se encuentran
los vendedores de pescado, quienes facilitan que el producto llegue al consumidor en
muchos pueblos donde no hay rios, evitando asi el desplazamiento de las personas
hasta los municipios riberefios. Estos vendedores compran el pescado al pescadory
lo revenden (Durén et al., 2014).

Uno de los municipios riberefios a la orilla del rio mas importante de Colombia es Ga-
marra, en el departamento del Cesar. Este municipio, que tiene el privilegio de estar
rodeado por esas aguas, se caracteriza por la abundancia de diferentes especies de
pescado que alli se consiguen. Ademas, la venta de pescado atrae el turismo. Muchas
personas llegan a visitar el lugary a recorrer el malecon, que cuenta con una vista ini-
gualable al atardecer (figura 1).

Figura 1. Atardecer en el malecén del municipio de Gamarra

Fuente: elaboracion propia.
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Como se menciond previamente, en la pesca se centra la vida de muchos pescadores,
quienes, al amanecer o al anochecer, salen a faenas de pesca en busca de una buena
captura para poder llevar el alimento y el sustento econémico a sus familias, y sacar a
sus hijos adelante. La mayoria de estos pescadores se han dedicado a esta actividad por
varios afios. En muchos casos, esta tradicion es heredada de generacion en generacién,
pues los padres les ensefian a sus hijos el amor por la pesca desde muy pequefios y,
al crecer, estos eligen el mismo oficio. Por tanto, al pasar tanto tiempo de su vida dedi-
cadas a esta actividad, estas personas adquieren mucha experiencia, contribuyendo
al legado cultural de la pesca. Para M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022):

Es algo ancestral. Sobre lo de mi pap4, le doy gracias a Dios que desde nifio me
ensefid a trabajary, cuando salfa de clases, a veces me llevaba a hacer las fae-
nas de pescay, pues, la verdad ya cuando fui mayorcito me gusto esa empresa
porque, para mi, es una empresa... Tengo de experiencia aproximadamente 39
aflos de experiencia como pescador... Le doy gracias a Dios porque muchos
pescadores tienen hijos profesionales por el medio de la pesca. Si, inclusive, en
estos momentos tengo un hijo también estudiando en la Universidad Popular.

Lo anterior afirma que la pesca es una actividad fundamental para las comunidades
riberefias por cuanto los ha ayudado a salir adelante. Este pescador, presidente de una
asociacion de pescadores del municipio, sefiala que la pesca es una actividad ancestral
que se va inculcando con amor de generacién en generacion. El resultado es que las
personas decidan dedicarse voluntariamente a este arte, que les ha permitido sacar a
sus hijos adelante y, en muchos casos, convertirlos en profesionales. Ademas, resalta
que lleva 39 afios dedicado a la pesca, lo cual lo convierte en un gran conocedor de
esta actividad.

Los pescadores se someten a largas jornadas de pesca y no tienen horas exactas para
realizar dicha actividad, ya que no regresan a la orilla hasta que logran capturar un nu-
mero suficiente de peces. Ademas, no siempre pescan en los mismos lugaresy, cuando
pescan lejos de sus casas, muchas veces comercializan el pescado en los municipios
que estan cerca donde realizan esta actividad. De acuerdo con M. Mayorga (entrevista,
20 de noviembre del 2022):

Nosotros trabajamos con motores fuera de borda cuarenta y trabajamos de la
mitad del rio para la orilla, trabajamos practicamente en la mitad del rio... Si,
por lo menos, hemos estado en una parte de Canta Gallo, otra parte San Pablo
y lo que es Morales, por Vijagual, el Banco Magdalena, o sea, todos esos sitios.
Nosotros hacemos faenas. Muchas veces comercializamos ahi mismo. Llevamos
hielo, mercadoy combustible para seguir haciendo la faena. .. Pues, cuando sale
uno para esossitios, digamos de Vijagual, que estan lejos, a veces se demora uno
nueve dias, siete dias, cinco dfas, dependiendo la cantidad de peces que pueda
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uno coger en los dias esos porque uno lleva una cantidad de hielo, que nosotros
le llamamos aca bloque de hielo, que pesa cinco arrobas. Cuando nos vamos
paraalla, echamos diez bloques de esos. Entonces, dependiendo del animal que
se atrape, que aguante con ese hielo, como a veces demora uno hasta tres dias
como hay veces que demora uno mas de la semana.

Las faenas de pesca dependen de la cantidad de peces que se puedan capturar. Es
importante mencionar que se capturan ciertas especies de peces porque abundan mas
que otras. Seglin M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022), “directamente en
las faenas de pesca mias son: el bocachico, el bagre, la doncellay por ahi el nicuro, pero
muy poco. Lo mas normal son esas tres especies’. Este pescador pesca en aguas de
diferentes municipios, algunos de los cuales pertenecen al Magdalena Medio.

Un fendmeno que conocen bastante bien los pescadores por sus afios de experiencia
y que tiene un impacto positivo es la subienda de peces. Al respecto, M. Mayorga (en-
trevista, 20 de noviembre del 2022) describe que hoy en dia no se sabe con precision
cuando ocurrira la subienda de peces:

[Inicio de cita]Nosotros, antes, diez afios atras, sabiamos que teniamos tres temporadas.
Si, lo que eraverano, que comenzaba en diciembre, enero, febreroy parte de marzo, ahi
venialo que era creciente, que nosotros le llamamos bajanza. Todo ese animal que sube
por el rio, cuando ya el rio comienza a crecer, él baja, viene buscando la ciénaga para
descansar, para poner, para reproducirse. Nosotros le llamamos bajanza, ahi se mete
junio, julio, agosto, septiembre, meses que son veranillo. Es otro verano mas pequefio
gue no es tan seco como el verano, pero con estas multinacionales que tenemos, con
las represas que tenemos, ya nosotros no sabemos ni cuando es verano ni cuando es
invierno.[Final de cita]

En efecto, las temporadas que menciona este pescador son veridicas. Segln el estudio
La investigacion cientifica y académica transdisciplinaria, durante los meses de eneroy
febreroinicialatemporada de subienda de peces. Esta consiste en que los peces empie-
zan a subir por el rio Magdalena en busca de aguas frescas; por tanto, se presenta una
abundancia de peces a medida que van subiendo por el rio (Cornejo Olarte et al., 2021).

Encuantoalos periodos de tiempo en que se presenta la subienda de peces, M. Mayorga
(entrevista, 20 de noviembre del 2022) afirma que:

Si, el momento que uno menos cree, en el rio no hay naday, de un momento a
otro, ve que se presenté unafunda de pescado, asi como hablamos nosotros, que
en tal parte hay una funda de pescado, en tantos dias se pone aqui en el sitio de
nosotros. Mas o menos uno tiene la idea en qué tiempo se echa de un municipio
aotro, si, la lejura que tiene, todo, mas o menos ya uno le tiene como un célculo,
qué tiempo se echa, cuantos dias se echa, ya uno le tiene como un célculo, mas



Capitulo 9. Impacto de la subienda de peces del rio Magdalena en la economia del
municipio de Aguachica, Cesar

o menos el tiempo que se puede echar... y el bocachico, el bagre, el blanquillo,
el nicuro son las cuatro especies mas abundantes que hay en tiempo de verano.

De acuerdo con lo anterior, las subiendas de peces se presentan en cualquier momento.
Cuando esto ocurre, se puede inferir que, gracias a la experiencia que tienen, los pesca-
dores calculan los lugares y los dias en que los peces se van encontrando en diferentes
aguas de los distintos municipios por los que atraviesa el rio.

Una situacion a la que los pescadores se han enfrentado es el olvido por parte de las
entidades gubernamentales, ya que no son escuchados ni tenidos en cuenta en la for-
mulacién de proyectos. Al respecto, M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022)
sefiala lo siguiente:

Soy una persona, vuelvo y le digo, tengo muchos afios de estar en un proceso y
uno quisiera que verdaderamente el gobierno nacional nos escuchara: qué que-
remos, qué sabemos, qué es lo que verdaderamente se necesita para nosotros
poder recuperar los humedales. Porque nosotros si sabemos qué es lo que ver-
daderamente necesitamos, qué es lo que no necesitamos. Porque es que llegan
los mandatarios locales, hacen unos proyectos digamos para la ciénagay, o sea,
el pescador no existe. Cuando vienen esos proyectos, viéndolo bien, no es un
bien para el pescador, es un prejuicio para el pescadory el decir de ellos es que
ya el proyecto esta aprobado.

La peticion del pescador Mario Mayorga, quien pertenece al gremio pesquero del mu-
nicipio, es que los pescadores sean escuchados cuando cualquier ente gubernamental
formule proyectos que involucren al gremioy al rio. En ocasiones, sus necesidades no
son priorizadas y, si ellos, que conocen mas que nadie las aguas del rio, la naturaleza
del entorno y los problemas que presentan, no son tenidos en cuenta, no es posible
desarrollar proyectos que generen impactos positivos en ellos y en el rio.

Segln M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022): “En estos momentos somos
30 motores, aproximadamente, 90 personas, mas de 300,400 familias, que nos estamos
manteniendo de la pesca, donde nosotros tenemos mas de 25 afios de estar pescan-
do”. De manera que muchas familias dependen de la pesca; por tanto, es importante
que los pescadores sean escuchados al formular proyectos para que estos repercutan
positivamente en el sector pesquero.

Aliinicio del capitulo, se menciond que las personas dedicadas a la venta de pescado
también cumplen un rol importante dentro del sector pesquero, ya que comercializan
el producto a través de la venta ambulante o por medio de un punto de venta fijo, ge-
nerando asi una actividad econémica. En Aguachica se consume mucho pescadoy es
comun encontrar puestos de venta de pescado. Su cercania al municipio de Gamarra
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y otros municipios donde hay ciénagas permite conseguir facilmente el producto para
su comercializacion.

En este contexto, se presenta el caso de Edy Johana Arias, quien lleva 17 afios traba-
jando como vendedora de pescado en el municipio de Aguachica. Al haber dedicado
gran parte de su vida a este oficio, cuenta con una gran experiencia en el sector (E. J.
Arias, entrevista, 23 de noviembre del 2022).

Las personas que trabajan vendiendo pescado buscan un municipio que les llame la
atencion para comprar el producto que posteriormente comercializaran. En particular,
E. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del 2022) sefiala que: “Yo lo compro de Campo
Amalia”. Esta vendedora adquiere el pescado en un corregimiento del municipio de
Aguachica, donde se encuentran varias ciénagas.

Por otra parte, quienes se dedican a la venta de pescado deciden venderlo en un punto
fijo si no hay mucha competencia alrededor, es decir, si no hay mas puntos de venta en
el mismo sector, o venderlo en diferentes sectores movilizandose en bicicleta o moto-
cicleta. En el caso de E. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del 2022), comercializa el
pescado en su residencia ubicada en el barrio La Union.

En cuanto a la subienda de peces, hay temporadas en que los peces abundany otras en
que escasean. Este comportamiento havariado a lo largo de los afios. E. J. Arias (entre-
vista, 23 de noviembre del 2022) relata que durante sus afios de trabajo en la venta de
pescado se ha encontrado con épocas en las que ha habido abundancia o escasez; de
esto ha dependido que sea mas facil o mas dificil conseguir el pescado.

En definitiva, para que la actividad econdmica pesquera permanezca vigente y pueda
generar mayor rentabilidad, es necesario el cuidado del recurso hidrico, el manejoy la
disposicion final de los desechos industriales, y la formulacién de proyectos por parte
de entes gubernamentales y territoriales que involucren mas a los actores del sector
pesquero.

Comercializacion de pescado

Las actividades pesqueras en el sur del departamento del Cesar son concebidas por
quienes trabajan en el sector como una manera de generar ingresos econémicos y lle-
var el sustento a sus hogares. Esto es posible gracias a que cuentan con una ubicacién
Optima para la pescay con una abundancia de peces al ser una regién por la cual pasa
uno de los rios mas importantes del pais: el rio Magdalena. Alli, convergen diferentes
economias que les permiten a las personas (en su mayoria, de modo independiente)
llevar a cabo la comercializacion de pescado (Gobernacién del Cesar y Aviatur, 2010).
Esteinvaluable recurso hidrico permite que la regién cuente con un ecosistema acuatico
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ricoyabundante enfauna, del cual se extrae una gran variedad de peces que, luego, son
comercializados en los distintos municipios del departamento. Este es un instrumento
economico valioso, que poco a poco va fortaleciendo al sector.

Por otro lado, para las comunidades que desarrollan sus actividades econémicas alre-
dedorde la pesca artesanal, esta se ha convertido no solo en un medio de subsistencia
yfuente principal de ingresos, sino en parte de su identidad cultural (Fuenzalida Velasco,
2016). Estas comunidades se han encargado de mantener sus costumbres y transmitir
el arte de la pesca de generacion en generacion para que conserve su valor econoémico
y cultural. En un estudio sobre la Amazonia colombiana realizado por Trujillo Osorio y
Florez Laiseca (2016), se encontrd que la pesca artesanal es un factor importante para
la economia y el bienestar de las personas que habitan alrededor del rio Amazonas.
En ese sentido, la actividad pesquera se debe comprender como parte de la identidad
cultural de las poblaciones riberefias y un medio a través del cual muchas familias

garantizan su subsistencia.

La comercializacion es vista como una de las actividades mas importantes del proceso
econdmico. Dentro de la pesca, la comercializacion consta de dos etapas. En la primera
etapa, el pescador decide a quién venderle el pescado fresco que ha capturado. En la
segunda etapa, el pescado es arreglado (sus agallas son extraidas y es descamado y
arrollado) y llevado a los mercados o puntos de venta para ponerlo a disposicién del
publico. Cabe mencionar que la comercializacién de este producto se puede realizar
tanto al por mayor como al por menor (Galarza y Kamiche, 2015).

En el municipio de Aguachica, el comercio mayoristay minorista de pescado se concen-
tra principalmente en el sector del mercado publico del municipio, especificamente en
el area de productos pesqueros, ubicada entre las carreras 30 y 31 con calle 1.2, Como
se muestra en la figura 2, algunas pescaderias minoristas se ubican en la esquina de la
calle 8.7 con carrera 24, donde diferentes vendedores de pescado se sitlan en el punto
de venta de lunes a viernes en horas de la tarde para realizar su labor (punto de venta
de pescado 1). Otro punto de venta al por menor se ubica en la carrera 8.2 con calle 5.2
(punto de venta de pescado 2).
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Figura 2. Mapa urbano del municipio de Aguachica y puntos de venta de pescado

Fuente: elaboracién propia por medio del software Google Earth.

La comercializacién de pescado en el municipio de Aguachica es una de las actividades
econdmicas con las que muchas familias logran conseguir el sustento para sus hogares.
Taleselcasode Edy YohanaArias, el cual se abordé en la seccion anterior. En su vivienda
posee los implementos necesarios para realizar las ventas: una pesa, un congelador y
una cava de icopor de gran tamafio donde conserva el pescado. Sus clientes son en su
mayoria vecinos del barrio y personas que llegan al lugar a preguntar por el producto.

Para E. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del 2022), la comercializacién de pesca-
do ha sido relativamente estable durante el Ultimo afio. A pesar de que el precio del
pescado puede variar significativamente en diferentes temporadas del afio debido a
su escasez o abundancia, las ventas se mantienen a un buen ritmo. Esta vendedora
sefiala que las mayores ventas las obtiene: “Del mes de marzo a abril, y de noviembre
a diciembre, porque la gente sale a viajary de junio a julio, pero para mi todos los dias
son bien, todos los dias”.

A su vez, E. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del 2022) afirma que comercializa
cuatro tipos de pescado: criollo, blanquillo, bocachico y mojarra negra, de los cuales
destaca que lasventas siempre se mantienen constantesy ninguno se venden en menor
proporcion que los otros. Esto es muy gratificante para quienes realizan actividades
pesqueras porque sus entradas econdémicas no se ven significativamente afectadas.
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Ademas, sefiala que los pescados que vende se agotan rapido; por tanto, cuatro veces
a la semana (lunes, miércoles, viernes y domingos) le encarga el pescado a un familiar
desde el corregimiento de Campo Amalia, perteneciente al municipio de Aguachica,
de donde es oriunda Edy Johana y de donde proviene el producto que comercializa.

Sin embargo, de los cuatro tipos de pescado, E. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del
2022) manifiesta que la mojarra negra es la que més se escasea durante el afio porque
es escasa en creciente y resulta mas dificil conseguirla para su comercializacion. Por
su parte, el blanquillo o bagre es el que, segln ella, es mucho mas facil conseguir para
la venta porque es un pescado que se encuentra en creciente (figura 3). En cambio,
el bocachico es un poco mas dificil de conseguir para la temporada decembrinay se
vende a $7500, aunque hubo un momento en el afio en que este tipo de pescado llegd
a venderse hasta por $12000 la libra.

Figura 3. Pescado que Edy Johana Arias comercializa en su barrio

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto al precio del pescado, M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022)
seffala que:

Bueno, este afio no se bajo, digamos que no se bajé mucho. En este afio el més
barato que se puso se puso a $5000. En estos momentos esta como a $6000 vy
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$7000. Todavia esta un poco cémodo, si, pero en tiempo que comienza ya ver-
daderamente lo que es enero, febrero, son tiempos secos, se consigue a 3000 y
hasta 4000, hasta $2000 se consigue la libra. En estos momentos tiene un precio
estable de $5000, $6000 la libra.

En ese sentido, la variacion del precio del pescado no ocasiona que las ventas caigan
significativamente y generen perjuicios sobre los ingresos de los vendedores. En el
casodeE. J. Arias (entrevista, 23 de noviembre del 2022), nunca ha tenido periodos en
los que haya una decaida en las ventas o en los que tenga grandes dificultades para
vender sus productos, a pesar del incremento en el precio de estos. En cambio, vende
rapidamente todo el pescado que le llega de Campo Amalia.

Por otro lado, Gamarra, que cuenta con uno de los rios mas importantes y atractivos
paradesarrollaractividades de pesca artesanal, se convierte en un gran centro turistico.
Seglin M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022), en dias pasados, este municipio
recibié un gran numero de turistas provenientes de ciudades como Bucaramanga, Ocafia
y Aguachica, que llegaron no solo a apreciar la belleza del paisaje, sino también a com-
prar debido a la abundancia de peces grandes que se obtuvieron durante la subienda.
Estoimpacta positivamente la economia del municipio de Gamarray de los municipios
aledafios, ya que, con la subienda de peces, se logra una mayor comercializacion.

La contaminacion y su afectacion en la pesca

Los rios son fuente de riqueza natural, ya que albergan floray fauna de gran importan-
cia que forman parte de la biodiversidad del pais. No obstante, la contaminacion esta
acabando con los rios y también afectara a los mares, dado que los rios desembocan
en estos (figura 4). Segln la Comisiéon Econémica para América Latinay el Caribe (CE-
PAL,2002), un 90 % de los productos contaminantes que llegan al mar provienen de los
rios. Estoindica que, si los rios se siguen contaminando, la contaminacién en los mares
aumentara, causando un desastre ecolégico en los afios venideros.
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Figura 4. Contaminacion en la orilla del rio Magdalena,
en el malecén del municipio de Gamarra

Fuente: elaboracion propia.

Si para el 2002 la contaminacion de los rios aportaba un alto porcentaje a la afectacion
de los mares, hoy en dia la situacién no ha mejorado porque los rios siguen contami-
nados. En el caso del rio Magdalena, Maldonado Ocampo et al. (2020) advierten que
se encuentran amenazadas 41 especies endémicas por causa de la deforestacion y
aguas residuales provenientes de grandes industrias. Una forma de conocer la situa-
cién ambiental de un lugar es preguntarle a las personas que habitan el territorio y
conocen de cerca la situacion. En cuanto a como la contaminacion afecta la pesca en
el rio Magdalena, los pescadores son quienes saben al respecto, ya que a través de sus
faenas han observado a lo largo de los afios como la contaminacién ha ido cambiando
las dindmicas de la pesca.

El pescador Mario Mayorga es del municipio de Gamarray ha vivido toda su vida alli. Des-
de que erajoven empezd a pescar; por tanto, conoce muy bien como la contaminacion
ha afectado la pesca a través del tiempo. Este pescador indica que las multinacionales
son una de las principales fuentes de contaminacién del rio, de modo que afectan la
actividad pesquera:
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Claro que esta afectando las multinacionales, todo lo que es el ambiente, o sea,
todo lo esta dafiando, porque es que las multinacionales... Le voy a poner un
ejemplo. Nada méas con la exploracion que tienen ahora con lo del petroleo,
llegan, hacen unos estudios en la ciénega, comienzan a explotar, comienzany el
dafio que le estéan haciendo a nosotrosy a los humedales es bastante grande (M.
Mayorga, entrevista, 20 de noviembre del 2022).

SegUn Frau Pérez (2017), las grandes multinacionales tienen poder econémico, que poco
a poco se ha ido convirtiendo en poder politico, puesto que se encuentran en paises
con un sistema capitalista. Estas empresas priorizan sus intereses sin tener en cuenta
elimpacto ambiental que ocasionan ni a las personas que afectan. Al respecto, M. Ma-
yorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022) enfatiza en que hay una multinacional que
contamina el rio Magdalena en el municipio de Gamarra, como se observaenlafigura 5:

[Inicio de cita]mas que todo tenemos la contaminacién de la empresa esa, Coal Corp, los que
sacaron de Capulco. Tenemos una contaminacion dura porque es que directamente todos esos
residuos van derechito al rio y a la ciénaga, o sea, no le tienen control.[Final de cita]

Figura 5. Contaminacion del rio Magdalena en el municipio de Gamarra

Fuente: elaboracion propia.
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Seglin M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022), las actividades de la Sociedad
Portuaria Coal Corp estan contaminado el rio, dado que sus desechos terminan en este,
ocasionando el deterioro de la fuente hidrica. Cabe resaltar que, en el municipio de
Gamarra, el Gobierno nacional quiere construir la Sociedad Terminal Fluvial Andalucia
S. A.enun sector conocido como Cantarrana, donde los pescadores han realizado sus
actividades de pesca por mas de 30 afios. Con la construccion de este puerto, el gremio
pesquero del municipio perderia un sector importante para la pescay, por tanto, sus
ingresos econémicos se verian afectados. Sin embargo, no se trata solamente de la
afectacion a la pesca, estos puertos generan un impacto ambiental negativo al alterar
las dinamicas del ecosistema, causando su deterioroy la consecuente pérdida de fauna
(Delvalle Quevedo, 2017).

El puerto se quiere localizar en este municipio porque es un sitio estratégico que cuenta
con una ubicacion central, donde convergen el transporte terrestre, férreo y fluvial, lo
que lo convierte en el lugar adecuado para el transporte fluvial de carga, el cual es el
objetivo del proyecto. Con la llegada del nuevo puerto al municipio, se les promete alos
pescadores, lacomunidad mas afectada, que resultaran beneficiados. No obstante, en
elmunicipio de Gamarra no creen en estas promesas porque ya vivieron una experiencia
similar: hace muchos afios fueron desplazados de un sector donde llevaban afios pes-
cando para construir Capulco, un puerto concesionado por la Sociedad Portuaria Coal
Corp S. A, en el cual se realiza la carga y descarga de mercancias en las modalidades
de carretero, férreo y fluvial. Como se menciond anteriormente, este puerto contamina
el rio, de modo que se ha convertido en un perjuicio para la comunidad pesqueray no
en un beneficio.

A partir de dicha experiencia, los pescadores saben que con la construccién del puerto
Andalucia se veran seriamente afectados, debido a que sus lugares de pesca serén inva-
didos, desplazandolos de donde por muchos afios han obtenido su sustento econémico
conelque hansacado a sus familias adelante. Esta situacion es preocupante porque su
labor sera interrumpida y sus ingresos econdémicos no seran suficientes para subsistir,
afectando la calidad de vida de los pescadores vy, en general, de los pobladores del
municipio. Asimismo, el proyecto tendréa unimpacto negativo sobre el medio ambiente,
puesto que los ecosistemas, donde abundan miles de especies, seran degradados y las
afectaciones sobre la floray fauna del rio Magdalena serén de gran magnitud, como se
observa en la figura 6.
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Figura 6. Pez muerto a orillas del rio Magdalena en
el malecdn del municipio de Gamarra

Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo con M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022):

Si, lo que pasa es que puerto Capulco si era un puerto pesquero, pero hace
muchisimos afios ese puerto desaparecio... Hubieron personas que se metie-
ron, jovenes ahi'y murieron de la vejez... Al tiempo de estar ahi, llegd un puerto
multinacional que se llama Coal Corp, los reubicaron.

El relato del pescador Mario Mayorga permite evidenciar que la empresa Coal Corp
afecta la calidad del agua del rioy, por tanto, perjudica a las especies que habitan en él.
Otro aspecto relacionado con la contaminacién de las fuentes hidricas que afecta a la
pesca es lafalta de cultura de los pobladoresy los visitantes, quienes no tienen sentido
de pertenencia, pues arrojan residuos plasticos al agua. Debido a su largo proceso de
descomposicion, estos afectan a los ecosistemas acuaticos, provocando la muerte de
los peces. Seglin M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022):

Si, hay muchas personas, digamos, no tienen cultura en nuestro municipio. Le
digo sinceramente que a uno le da hasta rabia... Yo muchas veces he estado en
ese malecén enhorasdelamafianayenhorasdelatarde,y muchos deahicogen
esa bolsa de basura y la tiran al rio. Hombre hay un carro de aseo que recoge
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basura, déjenlo ahi, esperen que pase ese carro. No, todo lo tiran es al rio... La
verdad me ha dado dolor lo que pasa con el rio.

En relacion con esto, no solo la contaminacion provocada por las grandes empresas
genera la pérdida de peces, la falta de conciencia de los pobladores sobre la contami-
nacién también ocasiona el deterioro de los ecosistemas al arrojar residuos a las fuentes
hidricas. Por consiguiente, es fundamental que las personas entiendan que el rio es el
corazén del municipio y que su contaminacion no va a afectar solo al municipio, sino
también al mar donde desemboca y que, si no se cuidan las fuentes hidricas, en un
futuro va a ocurrir un desastre ecologico.

En cuanto ala subienda de peces, la existencia de obras ubicadas en los alrededores de
los rios puede producir alteraciones en los ecosistemas, como es el caso de las represas.
Estasrepercuten en la cantidad de peces que pueden llegar a capturar los pescadores.
Asi lo manifiesta M. Mayorga (entrevista, 20 de noviembre del 2022):

Con las represas que tenemos, ya nosotros no sabemos ni cuando es verano
ni cuando es invierno. En estos momentos, le damos gracias a mi Dios que hay
una ola invernal, hay porque todavia Gamarra tenemos una ola invernal en este
momento. Hubo bastante agua, digamos, las represas no pudieron soportar toda
elagua porque tuvieron que abrir compuertas. Entonces, pues muchas murallas
se rompierony ha habido una buena temporadita de pesca, o sea, mientras que
haya agua tenemos peces. Si no tenemos agua, no tenemos peces.

En ese sentido, gracias a que las condiciones climaticas han sido favorables durante el
ultimo afio debido a la presencia de fuertes lluvias, que en Ultimas resulta en la subienda
de peces, se ha generado un entorno sumamente beneficioso para que se lleven a cabo
las actividades pesqueras. No obstante, dicho tipo de obras genera incertidumbre sobre
el destino delos pescadoresy del sector, pues la presencia de fauna se estaria limitando
aaquellas dreas donde existe mayor abundancia de agua, es decir, ala represa. De modo
que los pescadores ubicados rio abajo deben empezar a trasladarse a nuevas zonas
donde puedan capturar peces, lo cual afecta el rendimiento de la pesca.

Precisamente, en un estudio realizado por Van Damme et al. (2018) se encontré que las
represas producen unimpacto negativo sobre la poblacion de algunas especies de peces.
Por consiguiente, los autores resaltan la importancia del apoyo que puedan brindar las
entidades territoriales en términos de gestion ambiental para la conservaciony protec-
cion de los ecosistemas acuaticos, teniendo en cuenta que existen otras actividades
econdmicas que generan afectaciones sobre los recursos hidricos. En ese sentido, es
necesario implementar medidas de control, ya que los pobladores riberefios dependen
de la pesca y cualquier accion contaminante que deteriore los rios y los ecosistemas
puede incidir negativamente en la calidad de vida de los habitantes del territorio.
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