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RESUMEN

Contextualizacion del tema:

Es claro que un curriculo integrado por
la dimension ambiental posibilita la pro-
mocién de una educacién orientada a
construir una vision mas integradora del
mundo, permitiendo impulsar las capaci-
dades cognitivas y recreativas de los estu-
diantes, ya que se encuentran vinculados
a su contexto sociocultural y ambiental,
fomentando un pensamiento critico y
participativo, lo que a futuro puede cons-
tituirse en la base para la reconstrucciény
transformacidn de la cultura. Lo educati-
vo ambiental permite llevar a la practica o
hacer la traduccién de los conceptos ted-
ricos abordados en el aula de clase y lle-
vados a la cotidianidad.Se puede plantear
que la educaciéon ambiental es un proceso
de formacion que nos pone de frente ante

cada accién que desarrollamos en la coti-
dianidad.

En la actualidad, los problemas ambien-
tales empeoran cada dia debido a las
acciones humanas. El deterioro del me-
dio ambiente y sus consecuencias estian
resultando cada vez mads devastadores
(Binder, 2002). Debido a este problema se
ha evidenciado el interés en tomar cartas
sobre el asunto, ejemplo de este indicio
fue en Yokohama, Japon, pais que liderd
la iniciativa mundial para transformar
el sistema educativo formal y no formal
que permitiera una conciencia ambiental
sustentable (Molina, 2016). El presente
documento expone la pertinencia de la

inclusiéon de la ecopedagogia en el curri-
culo universitario. Actualmente, el reco-
nocimiento generalizado de las condicio-
nesy problematicas medioambientales se
debe a la colaboracién de organizaciones
y personalidades mundiales, que unen es-
fuerzos para preservar el planeta. En este
panorama, la educacién juega un papel
central al definir enfoques, vias y alterna-
tivas para abordar la tematica ambiental.

Vacio de investigacion: dentro de este
contexto, adquiere importancia la forma-
cién ecoldgica, también conocida como
ecopedagogia, como uno de los funda-
mentos esenciales para la construccion
de una cultura social sostenible (Delgado,
2005). La revision aborda el vacio exis-
tente en la integracion efectiva de la eco-
pedagogia en el curriculo universitario.
Aunque hay un reconocimiento creciente
de las problematicas ambientales y la im-
portancia de la educacion en este ambito,
no se ha explorado suficientemente como
incorporar de manera integral y efectiva
los principios ecopedagdgicos en la for-
macion académica universitaria.

Propdsito del estudio: esta revision tie-
ne como objetivo principal generar una
perspectiva sobre la relevancia de incor-
porar la ecopedagogia en el curriculo
universitario. Esta inclusién se percibe
como un componente fundamental en la
edificacion de una sociedad comprometi-
da con la preservacién ambiental.



Metodologia: este documento se funda-
menta bajo el enfoque cualitativo y docu-
mental, ya que:

El enfoque cualitativo se guia por areas
o temas significativos de investigacion.
Sin embargo, en lugar de que la calidad
sobre las preguntas de investigacion
e hipétesis preceda a la recoleccion y
andlisis de datos, los estudios cualita-
tivos pueden desarrollar preguntas de
hipétesis antes, durante o después de
la recoleccién y el andlisis de datos.
(Hernandez, 2006,pag 16)

Con frecuencia, estas actividades sirven,
primero, para descubrir cudles son las
preguntas de investigacion mds impor-
tantes y, después, para perfeccionarlas
y responderlas. La accién indagatoria se
mueve de manera dindmica en ambos
sentidos: entre los hechos y su interpreta-
cién y resulta mas bien un proceso “circu-
lar” en el que la secuencia no es siempre
la misma, pues varia con cada estudio”
(Herndndez, 2006).

Resultados y conclusiones: por con-
siguiente, se destaca la necesidad de in-
tegrar principios ecopedagogicos en la
formacion académica, contribuyendo asi
a la construccién de una conciencia am-
biental mds sélida y a la preparacién de
individuos que asuman un compromiso

activo con la sostenibilidad. Podriamos
finalizar relacionando que la ecopedago-
gia considera que en los modelos de for-
macion inicial de maestros es necesario
incluir el cultivo del propio crecimiento
interior y el despertar creativo del maes-
tro generandose un proceso de co-apren-
dizaje con el alumno. La educacién no se
ve como la puesta en practica de un pa-
quete predeterminado de métodos y ma-
teriales, hay que generar una educacién
verdaderamente democratica para poten-
ciar la participacién sustantiva de los ciu-
dadanos en la vida de la comunidad y del
planeta (Ferndndez, s.f.). La ecopedago-
gia como lo acentta (Hargreaves, 2003),
plantea la necesidad de un cambio edu-
cativo desde dos parametros que estin
relacionados entre si: la ampliacién y la
profundizacién. Por el primero entiende
extender el cambio mas alld de la escue-
la, hacia la comunidad, trayendo también
ésta a la escuela para que luche a su lado,
si lo que se pretende es lograr mejoras
resultados y acciones significativas en lo
que sucede dentro de ella. Las escuelas
no pueden seguir siendo centros aislados
dentro de sus comunidades.

Palabras clave: desarrollo sostenible,
educacion ambiental, pedagogia, sensi-
bilizacién ambiental, sostenibilidad am-
biental



ABSTRACT

Contextualization: Currently, the en-
vironmental problem worsens day by
day due to the primary behavior of human
beings; the damages and consequences of
the poor environmental state are beco-
ming more disastrous (Binder, 2002). Due
to this problem, there has been an inte-
rest in acting, an example of which was
seen in Yokohama, Japan, a country that
led the global initiative to transform the
formal and non-formal educational sys-
tem to enable sustainable environmental
awareness (Molina, 2016). This document
highlights the relevance of including eco-
pedagogy in the university curriculum.
Currently, the widespread recognition of
environmental conditions and problems
is due to the collaboration of organiza-
tions and global personalities who join
efforts to preserve the planet. In this con-
text, education plays a crucial role in de-
fining approaches, ways, and alternatives
to address environmental issues.

Knowledge gap: Within this context,
ecological education, also known as eco-
pedagogy, becomes important as one of
the essential foundations for building
a sustainable social culture (Delgado,
2005). The review addresses the existing
gap in effectively integrating ecopeda-
gogy into the university curriculum. Al-
though there is growing recognition of
environmental problems and the impor-
tance of education in this area, there has
not been sufficient exploration of how to

incorporate ecopedagogical principles
comprehensively and effectively into uni-
versity-level academic training.

Purpose: This review’s main objective
is to generate a perspective on the rele-
vance of incorporating ecopedagogy into
the university curriculum. This inclusion
is seen as a fundamental component in
building a society committed to environ-
mental preservation.

Methodology: This document is ba-
sed on a qualitative and documen-
tary approach because “The qualitative
approach is guided by significant areas or
themes of research. However, instead of
the quality of the research questions and
hypotheses preceding data collection and
analysis, qualitative studies can develop
hypotheses questions before, during, or
after data collection and analysis. (Her-
nandez, 2006) Often, these activities ser-
ve first to discover the most important
research questions and then to refine and
answer them. The inquiry action moves
dynamically in both directions: between
facts and their interpretation, resulting in
a “circular” process where the sequence is
not always the same, as it varies with each
study” (Hernandez, 2006)

Results and conclusions: We could
conclude by relating that ecopedagogy
considers that in initial teacher training
models, it is necessary to include the cul-
tivation of personal inner growth and the



creative awakening of the teacher, gene-
rating a co-learning process with the stu-
dent. Education is not seen as the imple-
mentation of a predetermined package of
methods and materials. There must be a
genuinely democratic education to en-
hance citizens’ substantive participation
in community and planetary life (Fer-
nandez, n.d.). Ecopedagogy, as emphasi-
zed by (Hargreaves, 2003), proposes the
need for educational change from two
interrelated parameters: expansion and

| curriculo integrado con la dimen-

sion ambiental facilita la promocién
de una educacién orientada a construir
una vision mas holistica del mundo, que
permite desarrollar las capacidades cog-
nitivas y recreativas de los estudiantes al
estar vinculados a su contexto sociocul-
tural y ambiental, fomentando el pen-
samiento critico y participativo. A largo
plazo, esto puede constituir la base para
la reconstruccién y transformacion de la
cultura.

De igual manera, un plan de estudios que
ofrezca una formacién integral significa-
tiva debe incluir estrategias conjuntas,
donde la evaluacién curricular de los es-
tudiantes se enfoque en el seguimiento de
propuestas de interés ambiental para la
comunidad; asi, cada concepto ecolégico
y ambiental analizado debe ser aplicado
de manera ludica y recreativa.

Asimismo, la investigacion es un punto
de partida para una reflexion que bus-

deepening. The former means extending
change beyond the school, towards the
community, bringing it into the school to
fight alongside it if the goal is to achieve
better results and significant actions wi-
thin it. Schools can no longer be isolated
centers within their communities.

Keywords: environmental awareness,
environmental education, environmental
sustainability, pedagogy, sustainable de-
velopment

INTRODUCCION

ca establecer temas de discusion para el
andlisis y fortalecimiento de la educaciéon
ambiental en las Instituciones de Educa-
cién Superior en Colombia. Esto permi-
te nuevas formas de ver y comprender la
compleja realidad ambiental desde diver-
sos aspectos, como la practica pedagogi-
ca, la formacién integral, la pertinencia
del curriculo y la articulacién de lo am-
biental en la cultura.

Actualmente, la problematica ambiental
se agrava dia a dia debido al comporta-
miento irresponsable del ser humano,
los dafios y consecuencias del mal estado
ambiental son cada vez mdas desastrosos
(Binder, 2002). Ante esta situacion, ha
surgido un interés creciente por tomar
medidas, un ejemplo de ello es la inicia-
tiva liderada en Yokohama, Japén, para
transformar el sistema educativo formal y
no formal, promoviendo una conciencia
ambiental sostenible (Molina, 2016).



La problemadtica ambiental actual, exa-
cerbada por la sobrepoblacién y una
cultura consumista, requiere una inter-
vencion educativa para promover la res-
ponsabilidad ambiental. Un curriculo que
integra la dimension ambiental facilita la
promocién de una educacién orientada
a construir una visién mads holistica del
mundo, esto permite desarrollar las ca-
pacidades cognitivas y recreativas de los
estudiantes, vinculandolos a su contexto
sociocultural y ambiental, y fomentando
el pensamiento critico y participativo. A
largo plazo, esto puede constituir la base
para la reconstruccion y transformacién
de la cultura.

A pesar de la creciente preocupacién por
la sostenibilidad, existe una carencia sig-
nificativa de programas educativos que
aborden de manera integral la eco peda-
gogia en el curriculo universitario. Este
vacio limita la formacién de profesionales
comprometidos con la responsabilidad
ambiental y la sostenibilidad. Preguntas
abiertas como “;Cémo integrar efecti-
vamente la eco pedagogia en el curricu-
lo universitario?” y restricciones como
la falta de recursos y apoyo institucional
son aspectos que deben ser abordados.

Investigaciones recientes han demos-
trado la efectividad de la educacién am-
biental en la formacién de una conciencia
ecoldgica (Jiménez et al., 1995; Bendala y
Pérez, 2004). Iniciativas globales, como la
liderada por Japén en Yokohama, han re-
saltado la importancia de transformar los
sistemas educativos para promover una
conciencia ambiental sostenible (Molina,
2016). Sin embargo, aun falta evidencia
empirica sobre la implementacion efecti-

va de estos programas en contextos uni-
versitarios especificos.

Este estudio es crucial ya que propone la
inclusion de la eco pedagogia en el curri-
culo universitario como un medio para
formar profesionales con una fuerte res-
ponsabilidad ambiental, capaces de to-
mar decisiones informadas y de liderar
iniciativas sostenibles en sus respectivos
campos. La educaciéon ambiental no solo
permite la practica y traduccién de los
conceptos tedricos abordados en el aula a
la vida cotidiana, sino que también, como
lo plantea Jiménez et al. (1995) citado por
Bendala y Pérez (2004), “su caracter emi-
nentemente social, cotidiano y actual la
convierte en una cuestion cercana y, por
tanto, atractiva para el alumno”.

La metodologia del estudio se fundamen-
ta en un enfoque cualitativo y documen-
tal, con un alcance exploratorio. Se utilizé
una muestra no probabilistica y se llevo a
cabo un proceso sistematico de recolec-
cion y andlisis de datos.

Este ejercicio nos llevo a reconocer la im-
portanciadelainclusién dela eco pedago-
gia en el curriculo universitario es viable
y necesaria para formar profesionales con
una marcada responsabilidad ambiental
y una visién pragmadtica del mundo. Esto
contribuira significativamente a la cons-
truccion de una sociedad comprometida
con la preservacion ambiental.

Teniendo en cuenta que el principal obje-
tivo de este estudio es analizar la pertinen-
cia y viabilidad de incorporar la eco pe-
dagogia en el curriculo de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD),
y proponer estrategias para su implemen-



tacién efectiva. Se busca evidenciar los
vacios de informacién que este estudio
quiere llenar, proporcionando un punto
de partida hacia una reflexién tendiente
a establecer temas de discusidon para el
andlisis y el fortalecimiento en educacién
ambiental en Instituciones de Educacién

Superior en Colombia. Esto permitira
nuevas formas de ver y comprender la
compleja realidad ambiental desde diver-
sos aspectos como la practica pedagogi-
ca, la formacién integral, la pertinencia
del curriculo y la articulacién de lo am-
biental en la cultura.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién abordada en este do-
cumento recopila el resultado de un
trabajo monografico fundamentado en
un enfoque cualitativo y documental, con
un alcance de estudio exploratorio, que
busca tener una comprensién inicial de
variables, comunidad, contexto, evento o
situacion particular. En términos de dise-
fo de investigacion, se clasifica como no
experimental-transaccional exploratorio,
siendo su propdsito principal el comen-
zar a conocer de manera sistematica una
variable o conjunto de variables.

Este tipo de disefio se caracteriza por
abordar problemas de investigacidon nue-
vos o poco conocidos, sirviendo como
preambulo para disefios de investigacién
mas avanzados. En palabras de Hernan-
dez, et al. (2006), los enfoques explorato-
rios buscan una indagacién inicial en un
momento especifico, siendo valiosos para
la comprensién de fenémenos emergen-
tes o poco explorados en la literatura aca-
démica.

La poblacién objeto de estudio se escogid
con una muestra no probabilistica, no re-
quiriendo una representacién de una po-

blacién, sino una cuidadosa y controlada
eleccion de casos con ciertas caracteris-
ticas.

El estudio se desarrollé en las siguientes
fases

Primera fase: etapa de recoleccion de di-
versas fuentes bibliograficas para la in-
vestigacion, valorando especialmente la
utilizacién de documentos, materiales
y artefactos diversos, considerdandolos
como fuentes sumamente valiosas de da-
tos cualitativos. La eleccion de esta varie-
dad de dichas fuentes se fundamenta en
la capacidad para enriquecer el andlisis y
brindar perspectivas multiples que forta-
lecen la profundidad y amplitud del tra-
bajo de investigacién.

Segunda fase: se sistematiz6 la informa-
cion, llevando a cabo un proceso meticu-
loso en concordancia con la delimitacién
del tema de investigacion y los objetivos
especificos; durante esta etapa, se efec-
tuan reflexiones continuas mientras se
profundiza en el campo, considerando los
datos recolectados y las impresiones deri-
vadas del entorno. Ademas, se analizé la
nueva informacion obtenida en relacion



con la ya existente, generando una siner-
gia entre ambos conjuntos.

Posteriormente, se categoriza la infor-
macidn, otorgandole un significado pro-
fundo dentro del discurso general, iden-
tificando las relaciones existentes entre
los datos para generar hipdtesis y, de esta
manera, se avanza hacia la obtencion de
resultados.

Tercera fase: la elaboraciéon del docu-
mento final se sustenté en los hallazgos
encontrados en los referentes bibliogra-
ficos. En esta seccidn, se verificaron di-

versos parametros en los resultados con
el objetivo de generar un documento fi-
nal con un orden y un lenguaje apropiado
que transmitiera la informacién de mane-
ra efectiva. En la monografia, se asegurd
que la indagacion obtenida contara con
dependencia, entendida como una suerte
de “confiabilidad cualitativa” Esto impli-
c6 demostrar que la recoleccion se llevéd
a cabo con cuidado y coherencia, pro-
porcionando detalles especificos sobre la
perspectiva tedrica del investigador y el
disefo utilizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

a eco pedagogia, segin Fernandez

(s.f.), destaca la necesidad de incluir el
crecimiento interior y el despertar creativo
del maestro en los modelos de formacién
inicial. Este enfoque promueve un proceso
de co-aprendizaje con el alumno, donde la
educacion no se limita a métodos y mate-
riales predeterminados, pues se busca una
educacion verdaderamente democratica
que potencie la participacién activa de los
ciudadanos en la vida comunitaria y pla-
netaria.

Moreno T. (2003) enfatiza que la eco pe-
dagogia requiere un cambio educativo
desde dos parametros interrelacionados:
la ampliacién y la profundizacién. La am-
pliacién extiende el cambio mas alla de la
escuela, involucrando a la comunidad en
un esfuerzo conjunto para lograr resulta-
dos significativos; la profundizacién, por
otro lado, implica un enfoque mads integral

en el aprendizaje y la ensefianza, abarcan-
do desde habilidades cognitivas hasta la
inteligencia emocional (Goleman, 1965).

Herreria y Lopez (2007) demostraron que
la formacion sensorial tiene un impacto
emocional profundo en los estudiantes,
conectandolos afectivamente con la na-
turaleza y promoviendo una conciencia
ecoldgica. La educacidon ambiental tiene la
fortaleza de convertirse en una herramien-
ta social para la formacién de una nueva
ética conservacionista universal (Mal-
donado H., 2005), no solo genera nuevas
conductas, sino también una simbiosis en-
tre el ser humano y su entorno, redescu-
briendo su rol en el planeta.

La eco pedagogia, entendida como un mo-
vimiento social y politico complejo (Gado-
tti, 1995), implica una reorientacién curri-
cular hacia una visién mads sustentable y



ecolégica de la vida, esta pedagogia busca
que los estudiantes mejoren su calidad de
vida y la de la sociedad, mientras conser-
van el medio ambiente.

Mallart (2007) propone que la eco pedago-
gia debe combinar hetero formacién, au-
toformacién y eco formacidn, dicha inte-
gracion puede ser adoptada por la UNAD
para incluir nuevos contenidos pedagé-
gicos y constituir conocimientos con una
alta orientacién en responsabilidad am-
biental.

La inclusién de la eco pedagogia en la uni-
versidad no debe limitarse a ofertar ma-
terias con contenidos ambientales, sino
involucrar dindmicas sustentables en to-
dos los procesos universitarios (Fuentes
N. y Gonzalez H., 2016), lo que, a partir
del ejemplo institucional, fomentard un
comportamiento ecoldgico y sustentable
entre los estudiantes.

La educacién a distancia, legitimada por
su capacidad de atender a sectores ex-
cluidos del sistema formal de educacion
(Torres C., 2001), puede impactar positi-
vamente al incorporar la eco pedagogia,
ofreciendo una metodologia inclusiva y
efectiva.

La investigacion realizada demuestra la
pertinencia de incluir la eco pedagogia en
el curriculo Unadista como un curso obli-
gatorio para generar una cultura de soste-
nibilidad y responsabilidad ambiental en
los profesionales. La integracion de la eco
pedagogia debe articularse en el curricu-
lo y en sus objetivos, promoviendo el uso
de talleres eco pedagégicos y estrategias
didacticas orientadas a mejorar la inteli-
gencia emocional de los estudiantes.

Es clave reconocer que la eco pedagogia,
apoyada en los trabajos de Paulo Freire
y la teoria de la complejidad de Morin
(1984), busca desarrollar una conciencia
ecoldgica y solidaria para la construccion
de una cultura de vida. Este enfoque uté-
pico implica cambios en las estructuras
sociales, econémicas y culturales (Antu-
nes A. y Gadotti, 2006).

La presente investigacion tiene como ob-
jetivo categorizar las dimensiones de la
eco pedagogia e identificar su integracion
en el curriculo Unadista, proponiendo un
programa de articulacién que enriquezca
las practicas universitarias y promueva
una cultura de sostenibilidad. Se espera
que los hallazgos fortalezcan la integra-
cion de los principios del curriculo peda-
gbgico Unadista y promuevan una educa-
cion ambiental para la sostenibilidad.

A pesar de los beneficios, existen limi-
taciones en la aplicacién de la eco peda-
gogia, como la aceptacién por parte del
cuerpo docente y el compromiso de los
estudiantes; sin embargo, superar estas
barreras es crucial para lograr una trans-
formaciéon educativa que responda a las
necesidades ecoldgicas actuales.

En comparacién con otros estudios, se
observa una coherencia en la necesidad
de una educacién ambiental integral y la
efectividad de la eco pedagogia en la for-
macién de una conciencia ecoldgica; asi,
la inclusidn de la eco pedagogia en el cu-
rriculo universitario es una estrategia via-
ble y necesaria para formar profesionales
comprometidos con la sostenibilidad y la
conservacion del medio ambiente.



CONCLUSIONES

La eco pedagogia impulsa la conducta
responsable hacia el medio ambien-
te, fomentando el respeto y cuidado de la
naturaleza, por lo que resulta pertinente
considerar la conveniencia de incorpo-
rarla en el ambito educativo de la Univer-
sidad UNAD. De esta manera, se busca
formar a los estudiantes en la proteccion
y cuidado del medio ambiente, con el pro-
posito de que esta perspectiva se integre
en la cultura instituciona.

La competitividad empresarial es un as-
pecto crucial en el actual panorama del
mercado universitario. Las expectativas
de las partes interesadas contintian in-
crementandose y, para cumplir con ellas
de manera efectiva, resulta fundamental
incorporar una cultura ambientalmen-
te responsable en el curriculo de la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD).

Esta accion no solo busca satisfacer las
necesidades expectativas de los stakehol-
ders de la institucidn, sino también dotar
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RESUMEN

Zygia longifolia contribuye a la
estabilizacion  de  ecosistemas
riberefios y a mitigar la erosion del
suelo en la Amazonia colombiana,
ademéas de mejorar la fertilidad del
suelo al fijar nitrogeno. Sin
embargo, es necesario estudiar los
efectos del herbicida glifosato en
especies forestales no objetivo,
especialmente en regiones con
fumigaciones acreas para
erradicacion de cultivos ilicitos. Este
estudio tuvo como proposito evaluar
el efecto de diferentes dosis de
glifosato en la germinacion de
semillas de Z. longifolia utilizando
la técnica de rollo de papel. Las
semillas se sumergieron durante 30
minutos en  soluciones con
concentraciones de 0,0; 1,8; 3,6; 5.4
y 7,2 g L! de equivalente acido de
glifosato. Se observo una reduccion

cuadratica del 72,4 % en el vigor de
las semillas de Z. longifolia a
medida que aumentaban las dosis de
glifosato de 0,0 a 7,2 g L!. No se
encontraron diferencias
significativas en el ensayo que
analiz6 la conductividad eléctrica de
la solucidn con semillas expuestas al
herbicida. Se concluyé que el
glifosato afecta negativamente la
germinacion de Z. longifolia, lo cual
tiene implicaciones para su
conservacion y uso responsable de
herbicidas en zonas forestales. Los
resultados resaltan la importancia de
estos bioensayos para entender el
impacto del glifosato en especies
forestales de la region amazonica
colombiana.

Palabras clave: agroquimico,
herbicida, restauracion



ABSTRACT

Zygia longifolia contributes to the
stabilization of riparian ecosystems
and helps mitigate soil erosion in the
Colombian Amazon, in addition to
improving soil fertility through
nitrogen fixation. However, it is
necessary to study the effects of the
herbicide glyphosate on non-target
forest species, especially in regions
where aerial spraying is used to
eradicate illicit crops. This study
aimed to evaluate the effect of
different doses of glyphosate on the
germination of Z. longifolia seeds
using the paper roll technique. Seeds
were soaked for 30 minutes in
solutions with concentrations of 0.0;
1.8; 3.6; 54 and 7.2 g L' of
glyphosate acid equivalent. A
quadratic reduction of 72.4% in seed

vigor was observed as glyphosate
doses increased from 0.0 to 7.2 g
L. No significant differences were
found in the electrical conductivity
test of the solution with seeds
exposed to the herbicide. It was
concluded that glyphosate
negatively affects the germination of
Z. longifolia, which has implications
for its conservation and for the
responsible use of herbicides in
forested areas. The results highlight
the importance of bioassays to
understand the impact of glyphosate
on forest species in the Colombian
Amazon region.

Keywords: agrochemical,
herbicide, restoration



1. INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos
generados en el Amazonas son
cruciales tanto para América del Sur
como para el mundo (Leberger et al.,
2020). Sin embargo, al menos el
17% de la selva primaria en la
cuenca amazonica ha  sido
deforestada en los ultimos 50 afios
(Leblois et al., 2017). En cuanto a la
Amazonia Colombiana, esta
también ha mostrado incrementos
alarmantes en la deforestacion, con
registros de 215.000 ha perdidas en
2018, superando incluso a los paises
vecinos (Hettler et al., 2018).

La especie Z
ampliamente distribuida en bosques
hiimedos y lluviosos, asociados
directamente a cursos de agua o
valles fluviales en bajas elevaciones.
Ademas, plantas del género Zygia

longifolia esta

han sido empleadas en Costa Rica
para manejar la erosion hidrica y
recuperar areas degradadas (Rojas-
Zeledon, 2018). El manejo forestal
en la Amazonia colombiana ha
llevado a la disminucion de
poblaciones de especies arboreas
como Z. longifolia (Willd.) Britton
& Rose, comunes en areas de

bosques riberefios y otros ambientes
himedos en el departamento de
Caqueta (Colombia), y desempefian
un papel importante tanto ecologica
como socialmente en la region.
Zygia longifolia desempefa un
papel ecoldgico fundamental en la
Amazonia colombiana (Romero-
Hernandez et al., 2018) al contribuir
a la estabilidad de los ecosistemas
riberefios y a la mitigacion de la
erosion del suelo, especialmente en
areas cercanas a cuerpos de agua
(Rojas-Zeledon, 2018). Estas zonas
son cruciales para la biodiversidad,
proporcionando habitats para una
variedad de especies de flora y
fauna. Ademas, Z. longifolia tiene
importancia en la formacion de
suelos y en el ciclo de nutrientes,
debido a su capacidad para fijar
nitrégeno, lo que mejora la fertilidad
del suelo (Romero-Hernandez et al.,
2018).

Pese a su importancia ecologica, la
investigacion sobre la respuesta de
las especies forestales a los
herbicidas es aun limitada. En
Brasil, se ha registrado el uso de
herbicidas organofosforados en Ia



Amazonia occidental para
establecer
agroecosistemas, pero en Colombia
esta informacién sigue siendo
glifosato (N-
(fosfonometil) glicina), un herbicida
de amplio espectro, no selectivo,
sistémico y post-emergente
(National Center For Biotechnology
Information et al., 2023), se ha

recomendado para el control de

y manejar nuevos

escasa. El

plantas invasoras anuales y perennes
en diversos cultivos comerciales
(Shimitz et al., 2019; Avila et al.,
2020). No obstante, su uso en
cualquier 4area y sus impactos
ambientales deben ser evaluados
con cautela. En d4reas forestales
donde se aplican productos con
formulaciones de glifosato de
manera aérea, como en Caqueta en
programas gubernamentales de
erradicacion de Erythroxylum coca,
la deposicidn de pulverizacion suele
ser mayor en el dosel, afectando
tanto a la especie objetivo como a la
vegetacion arborea adyacente. El
impacto del glifosato en diversas
especies  forestales ha  sido
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documentado por Oliveira et al.,
(2020) y Vieira et al., (2022).
Existen informes sobre su efecto en
la germinacion de semillas y
caracteristicas de crecimiento de
especies vegetales no objetivo
tratadas con glifosato (Helander et
al., 2019; Duke & Powles, 2021;
Fuchs et al., 2021).

Entre los métodos eficaces y
eficientes, el biotest ha sido
utilizado para evaluar el impacto de
herbicidas en semillas y plantulas de
plantas superiores. Un biotest es una
prueba biologica que se emplea para
medir la respuesta de organismos
vivos a sustancias quimicas, en este
caso, herbicidas. Este procedimiento
es fundamental para determinar los
efectos nocivos del glifosato en la
germinacion y desarrollo de las
semillas de Z longifolia,
permitiendo evaluar su toxicidad y
posibles impactos ambientales. El
objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto del glifosato en la
germinacion de semillas de Z.
longifolia en diversas dosis.



2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO Y
RECOLECCION DE SEMILLAS

El municipio de Florencia se
localiza en las coordenadas
1°36'51"N y 75°36'42"W. La region
posee un clima calido-humedo,
formando parte de una zona de
bosque humedo tropical. La ciudad
esta situada a una altitud de 242
msnm, con una temperatura media
anual de 25°C y una precipitacion
cercana a los 4000 mm anuales
(SINCHI, 2006). Las matrices
seleccionadas estaban distribuidas
aleatoriamente por la ciudad, a unos
100 m de distancia entre si, y
mostraban una buena calidad
vegetativa.

Los frutos de Z longifolia se
recolectaron de darboles matrices
siguiendo el procedimiento de
Carneiro et al. (2021). Una vez
recolectados, los  frutos se
almacenaron en bolsas de papel y
fueron trasladados al laboratorio,
donde las  semillas  fueron
procesadas  manualmente  para
eliminar aquellas que presentaban
malformaciones. La  limpieza
consisti6 en remover  restos

minerales y orgénicos, y lavar las

semillas con agua corriente. Luego,
se sumergieron en una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% durante
un minuto para desinfeccion
fungicida.  Posteriormente, las
semillas se empaparon durante 30
minutos en distintas dosis del
herbicida glifosato. Tras el remojo,
la calidad fisiologica de las semillas

fue evaluada siguiendo los dos

experimentos detallados a
continuacion.
2.2 TRATAMIENTOS

Se llevaron a cabo dos experimentos
independientes en el laboratorio
multipropdsito de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia
UNAD, CEAD Florencia, Caqueta.
En  cada
tratamientos consistieron en las
mismas dosis de 0,0; 1,8; 3,6; 5,4y
7,2 g L1 de e.a. del producto
comercial Stop West®, con una
férmula original que contenia 480 g
L' de sal de isopropilamina de N-
(fosfonometil) glicina, 360 g L' del
equivalente 4acido (e.a.) de N-
(fosfonometil) glicina
(GLYPHOSATE) y 648 g L' de
ingredientes inertes. La dosis
intermedia de 3,6 g L' de e.a.

experimento,  los



corresponde a la recomendacidon
técnica de 2,5 L ha! para la mayoria
de las malezas. El disefio
experimental fue de bloques
completamente al azar con 4
repeticiones, donde cada repeticion
const6 de 25 semillas. Los
experimentos se realizaron dos

VvECes.
2.3 GERMINACION

Las semillas fueron colocadas en
rollos de papel absorbente de uso
comercial (BRASIL, 2009). Luego,
se situaron los rollos en bolsas
plasticas y se ubicaron en una
habitacion climatizada de 2 x 2 m
con una temperatura controlada de
28 + 2°C. La germinacion fue
monitoreada diariamente,
considerando como germinadas
aquellas semillas que mostraban la
emision de la raiz primaria. La
primera evaluacién de germinacion
se realizd junto con la prueba de
germinacion, registrando el
porcentaje de plantulas normales
obtenidas a los siete dias y
contabilizdndose la germinacion a
los 14 dias posteriores a la siembra.
Se evaluaron el porcentaje de
semillas no germinadas (NG), el
indice de velocidad de germinacion
(IvG), el tiempo medio de
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germinacion (TmG) y la velocidad
media de germinacion (VmQG).

2.4 CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

Después de remojar las semillas
durante 30 minutos en los
tratamientos, se sumergieron en 75
ml de agua desionizada. Después de
3 y 24 horas, se determino la
conductividad eléctrica de Ila
solucion con la ayuda de un
conductimetro Digimed MD-31.

2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para el ensayo de germinacion en
rollos de papel y la medicién de
conductividad eléctrica, se utilizo la
prueba Shapiro-Wilk con el fin de
verificar los supuestos del analisis
de varianza. Una vez confirmada la
homogeneidad y normalidad, los
datos obtenidos de la repeticion de
los experimentos fueron sometidos a
un analisis de varianza (ANOVA)
para determinar diferencias
estadisticas entre repeticiones. Al no
encontrarse diferencias estadisticas
significativas entre los
experimentos, los  datos  se
combinaron en una unica ANOVA.
Para las variables que mostraron
diferencia significativa debido al



tratamiento, se realizo un analisis de
regresion con la funcion cuadrética.
La calidad del modelo de regresion
se evalud mediante el coeficiente de
determinacion (R?). Las medias se

compararon utilizando la prueba
Tukey HSD (a=0,05). Los datos se
procesaron con el  paquete
"agricolae" en el software R
(Mendiburu, 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacion de las semillas de Z.
longifolia fue evidente desde el
primer dia posterior a la siembra
(Figura 1). A lo largo del tiempo, la
tasa de germinacion fluctuo entre un
19,2% y un 83,3% para las dosis de
54 ¢ L!yde0 gL' (control),

100

—&—  Control
O 1.8gL"

Germinacion - G (%)

respectivamente, después de 14 dias
de evaluacion. En comparacion, con
la dosis mas alta de glifosato
aplicada, 7,2 g LI, se registr6 un
24,9% de germinacion en el mismo
periodo.

Figura 1. Germinacién (%) de semillas de Z. longifolia en el tiempo en funcion de
dosis de glifosato. Fuente: elaborado por autores.



Se detecto diferencia
estadisticamente significativa

(p<0,01) para G, NG, e IvG (Tabla

orking Fapers
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1). No obstante, las variables TmG y
VmG no mostraron diferencias
significativas (p> 0,05).

Tabla 1. Dosis de glifosato y variables de germinacion de semillas de Z. longfolia.

Fuente: elaborado por autores.

Dosis Variables

(g.Lh G NG IvG TmG vmG
0 86,66 d 13,22 a 26,98 b 9,35a 0,10 a
1,8 52,00 ¢ 48,00 b 7,39 a 10,83 a 0,09 a
3,6 38,66 be 61,33 be 5,62 a 10,63 a 0,09 a
5,4 24,00 ab 76,00 cd 1,70 a 11,94 a 0,09 a
7,2 20,00 a 80,00 d 2,85a 11,24 a 0,08 a

CV(%) 13,8 10,96 30,91 7,05 8,69

p 0 0 0 0,06 0,06

G: germinacion, NG: semillas no germinadas, IvG: indice de velocidad de germinacion,
TmG: tiempo medio de germinacion, VmG: velocidad media de germinacion CV: coeficiente

de variacion y p: valor de ANOVA.

La germinacion disminuy6 hasta un
72,4% cuando la dosis aumento de 0
a7,2gL!(R*>0,98). Se observaron
patrones similares para N7D (R*=
0,94) y NI4D (R>= 0,98), con
reducciones del 92,3% y 71,4%,

respectivamente (Fig. 2A). En lo
referente a IvG, hubo una reduccion
del 29,3% desde una dosis de 0 g L-
"hasta el 3,1% en la dosis mas alta
de glifosato, que fue de 7,2 g L
(Fig. 2B).
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A ® N7D= 2 55(dosis) - 26 68(dosis) + 67.62
d R’= 0.94™
a6 | © G= 1.58(dosis) - 20.16 (dosis) + 85.96
R’= 0.98™

Germinacion - G (%)

0.0 1.8 3.6 54 7.2

Dosis de glifosato (gL™")

B IvG = 0.97(dosis)? - 10.31(dosis) + 27.78
R? = 0.94*

indice de Velocidad de Germinacion (lvG)

n T L] L] 1
0.0 1.8 3.6 54 7.2

Dosis de glifosato (gL-1)

Figura 2. (2A)- N7D (¢), germinacién G (¢) y (2B)- Indice de velocidad de
germinacion — IvG en semillas de Z. longifolia en funcién de dosis de glifosato.
Fuente: elaborado por autores.
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Para el ensayo de conductividad
eléctrica no hubo diferencia
significativa (p> 0,05) en la solucion
con el incremento de las dosis de
glifosato.

Las semillas de Z longifolia
demostraron sensibilidad al
glifosato segun los resultados
obtenidos en este estudio, lo que
podria
composicion quimica del herbicida.

relacionarse con la

Como senalan Salazar Lépez &
Aldana Madrid, (2021), esta
sustancia se recomienda para
disminuir poblaciones de hierbas
perjudiciales en distintas fases del
ciclo vegetativo de diversos cultivos
comerciales, abarcando
dicotileddneas, tanto antes como
después de su emergencia. La
efectividad del glifosato esta
conectada al proceso de entrada de
agua necesario para la germinacion,
especificamente a la ruta que sigue
el agua durante dicho proceso
(Shimitz et al., 2019; Avila et al.,
2020).

En un estudio realizado por
Piotrowicz-Cieslak et al., (2010), se
analizaron las respuestas
fisiologicas de seis especies de
plantas, entre ellas
populares e

cultivos
indicadores de

contaminacion del suelo (Lepidium
sativum, Sinapis alba, Sorghum
saccharatum,  Brassica  napus,
Lupinus luteus y Avena sativa), al
aplicar 16 concentraciones de
glifosato, que variaban de 0 a 2000
uM. Respecto al porcentaje de
germinacion de las semillas, la masa
seca de las plantulas y la
conductividad eléctrica de los
lixiviados de las plantulas, no se
encontraron diferencias
significativas con la aplicacion del
herbicida. Los resultados del
presente estudio difieren de los
reportados por Piotrowicz-Cieslak
ya que se observo reduccion
significativa de la germinacion de
las semillas con el aumento de las
dosis de glifosato. Sin embargo, de
acuerdo con Salazar Lopez &
Aldana Madrid, (2021), las semillas
de especies forestales pueden verse
afectadas por los efectos del
glifosato; pero no hay suficiente
informacién en la literatura que
describa este proceso bioquimico.

Algunas semillas de especies de
Fabaceae, especialmente del grupo
de las Mimosideae, presentan un
tegumento endurecido y la entrada
de agua ocurre a través del hilo
durante la germinacién. Una vez
establecido el flujo de agua, las



sustancias disueltas en la solucioén
del sustrato pueden entrar en la
semilla y ser mas dificiles de
expulsar (Avila et al., 2020). En este
contexto, el incremento de la
mortalidad y la disminucion del
vigor en las semillas probadas en
relacion con las dosis crecientes de
glifosato puede estar relacionado
con factores acumulativos o con el
aumento de la cantidad de la
molécula dentro de las semillas.
Otro aspecto relevante es que las
semillas de este grupo pueden

4. CONCLUSIONES

- La germinacién fluctud entre un
19,2% y un 83,3% para las dosis
de 54 gL-1y0gL-1 (control),
respectivamente, después de 14
dias de evaluacion.

- La germinacion disminuy6 hasta
un 72,4% cuando la dosis
aument6 de 0 a 7,2 g L-1 (R>=
0,98), indicando que el glifosato
afecto negativamente la
germinacion de las semillas de
Z. longifolia.

presentar dormancia relacionada
con procesos externos a la semilla
como mecanismo de proteccion
(Shimitz et al., 2019). No obstante,
basado en los datos observados, este
factor puede no haber influido en los
resultados de este trabajo. El analisis
de semillas de Z longifolia
expuestas al glifosato mediante la
técnica de tetrazolio podria aclarar
mejor este punto, pero actualmente
no existe un protocolo valido para

esta especie (Avila et al., 2020).

- Para gestionar el uso de
herbicidas en areas forestales de
manera sostenible y menos
perjudicial para el medio
ambiente, se recomienda
implementar ~ practicas  de
manejo integrado de plagas, y
promover el uso de herbicidas
biologicos, establecer politicas
ambientales estrictas y fomentar
la capacitacion y sensibilizacion
de agricultores y gestores
forestales sobre los impactos
ambientales y las mejores
practicas para la aplicacion de
herbicidas.
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RESUMEN

Contextualizacion del tema: El area de
estudio estd localizada en el Municipio
de Yopal, sector Balconcitos, Vereda La
Upamena, que abarca parte de los cerros
tutelares de la ciudad de Yopal a una
altitud de 918 msnm. Este lugar tiene un
clima calido himedo con wuna
precipitacion anual promedio de 2309
mm (IDEAM, 2024). La investigacion
responde a la necesidad de desarrollar
estrategias de bajo carbono,
enfocandose en la cuantificacion del
carbono fijado en la vegetacion y la
valoracion de otros aspectos como la
biodiversidad y la belleza escénica.

Vacio de investigacion: El estudio
busca llenar el vacio de conocimiento
sobre la cantidad de carbono
almacenado en los sistemas naturales
del area de Yopal, especificamente en la
vegetacion arborea y arbustiva de
bosques y sistemas silvopastoriles, asi
como su papel en la mitigacion del
cambio climdtico. Ademas, explora la
importancia del &rea como corredor
biologico y la influencia del microclima
local.

Proposito del estudio: El proposito del
estudio es cuantificar el carbono fijado
en la vegetacion de la region,
determinar la biodiversidad local como

corredor bioldgico y evaluar la belleza
escénica del sector, con el fin de aportar
al desarrollo bajo en carbono y destacar
los beneficios ecologicos para los
habitantes de Yopal.

Metodologia: Se establecieron seis
parcelas temporales, tres en bosque y
tres en sistemas silvopastoriles, donde
se midi6 el diametro a la altura del
pecho (dap) de los arboles a 1.3 m y la
altura total del fuste. Se identificaron 35
especies en estado fustal. Los datos
recolectados se ingresaron en un
modelo alométrico para calcular la
biomasa aérea en toneladas por hectarea
(t/ha).  Ademds, se
observaciones sobre la biodiversidad y
la belleza escénica del area.

realizaron

Resultados y conclusiones: Los
bosques en la localidad almacenan entre
35.14 y 14.05 t/ha de biomasa aérea,
mientras que los sistemas
silvopastoriles almacenan entre 3.85 y
2.26 t/ha. En términos de dioxido de
carbono, esto equivale a un promedio de
45.13 t/ha en bosques y 3.91 t/ha en
sistemas silvopastoriles.
Adicionalmente, se identifico el area
como un corredor bioldgico que permite
el transito de fauna entre la sabana y la
cordillera Andina, influenciado por



variaciones climaticas. Finalmente, la
belleza escénica de la zona se destaco
por su capacidad para generar un
microclima que beneficia a los
habitantes de Yopal.

ABSTRACT

Contextualization: This study focuses
on quantifying and  estimating
ecosystem services provided by forested
areas and vegetation. The scientific
community has recognized that such
vegetation covers offer ecosystem
services (ES), which are essential for
maintaining the planet's basic functions.
These services include tangible and
intangible benefits derived from nature,
such as air quality maintenance, water
purification, climate regulation, carbon
capture, and food  production.
Ecosystem services are categorized as
regulatory, provisioning, support, and
cultural services, all contributing to
human well-being through essential
ecological processes (Ruiz, 2012;
Fisher et al., 2009).

Palabras Clave: Clima, captura de
carbono, calentamiento global,
mitigacion, erosion del suelo, Cambio
climatico

Knowledge gap: There is a deficiency
in knowledge concerning the local
community’s awareness of their role in
addressing climate change. While
global awareness is growing, there is a
need to empower local populations to
realize that small but collective actions,
such as refraining from deforestation,
incorporating trees into productive
systems, and making
decisions, can collectively contribute to
significant climate change mitigation.

informed

Purpose: The purpose of the study is to
contribute to climate change mitigation
by quantifying carbon fixation in tree
and shrub vegetation in the study area.
Additionally, the research aims to
highlight the importance of
biodiversity, scenic beauty, and the
need for forest conservation in the



tutelary hills of Yopal, particularly
Cerro El Venado, which improves the
quality of life for Yopal's residents.

Methodology: The research is
conducted in six temporary plots: three
in forested areas and three in
silvopastoral systems. In these plots, the
diameter at breast height (DBH) and
total stem height of trees are measured
to quantify carbon fixation. A total of 35
species in the stem stage were
identified. The aboveground biomass is
calculated using allometric models,
with field data such as tree diameter and
total height entered into the models.

Results and conclusions: The results
show that the forests store between
35.14-14.05 tons/ha of aboveground

biomass, while silvopastoral systems
store between 3.85-2.26 tons/ha. In
terms of carbon dioxide, the forests
sequester an average of 45.13 tons/ha,
while silvopastoral systems store 3.05
tons/ha.  Additionally, the study
identifies the area as a biological
corridor for fauna migrating between
the savannah and the Andean mountain
range. Scenic beauty is also
emphasized, as the Cerro El Venado
foothills create a microclimate that
benefits the city of Yopal. The study
concludes that protecting these forested
areas is vital for enhancing the quality
of life in Yopal.

Keywords: Climate; carbon capture;
global warming; mitigation, soil
erosion, Climate change



1. INTRODUCCION

El tema que trata la presente
investigacion tiene que ver con la
capacidad que tienen los bosques
(Sumideros de Carbono) y en general la
vegetacion para mitigar el cambio
climatico/ calentamiento global, que en
esencia es el aumento de la temperatura
con dimensiones planetarias. ElI Panel
intergubernamental de cambio
climatico (IPCC, 2018) ha estimado que
los objetivos del Acuerdo de Paris
implican no superar una concentracion
atmosférica de CO, equivalente de 450
ppm(para limitar el aumento de la
temperatura a 2°C) o 430 ppm (para
1,5°C) a final de siglo, situacion que aun
no se tiene controlada; de hecho, el
(IPCC, 2018, ARS), indica que desde
finales de la década de 1950 el CO,
aumento casi 100 ppm, casi 5 veces mas
rapido que en la primera mitad del
registro de observacidn; estos expertos
también indican que existe una relacion
entre el calentamiento global y los
eventos climaticos extremos (olas de
calor, ciclones, etc.).

Los bosques ofrecen una capacidad
esencial para la captura de los gases de
efecto invernadero (GEI) de Ia
atmosfera y evitar repercusiones graves
de la crisis climatica, absorben CO2 en

accion directa a su desarrollo y
preservacion; son una buena medida de
soluciones basadas en la naturaleza. De
acuerdo con hallazgos del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), el sector de la
agricultura, la silvicultura y otros usos
del suelo tienen el potencial de
proporcionar hasta un 30 % de las
reducciones de emisiones de GEI que se
requieren para limitar el calentamiento
global a 2°C, a un costo relativamente
bajo; debido al almacenamiento de
carbono en vegetacion e intercambio de
este con la atmoésfera a través del
proceso fotosintético y la respiracion; el
proceso se da asi; el Carbono que
conforma la molécula de CO, se
combina con agua en presencia de
brillo solar para formar carbohidratos
(azhcares) que se expresan en términos
de biomasa generando crecimiento en
las plantas y desprendiendo oxigeno
para beneficiar los seres vivos; las
plantas luego de su deterioro se fijan
esta cantidad de carbono en los suelos
mejorando la fertilidad y de esta forma
se mitiga el cambio climatico con la
presencia de bosques y de éareas
naturales.



Las emisiones de la agricultura y
ganaderia, y el cambio de uso del suelo
representan el 42% del total en la region
de América Latina y el Caribe, en esta
realidad, las soluciones basadas en la
naturaleza representarian una
oportunidad de mitigacidn, restaurar el
patrimonio natural a través de la
reforestacion es también un paso
fundamental hacia la descarbonizacion
de las economias. Estas inversiones son
seguras para almacenar carbono Yy
brindar un servicio global a Ia
humanidad, es una forma efectiva de
recuperar  servicios  ecosistémicos
(como el suministro de agua y el uso de
la tierra) que son vitales para reducir
vulnerabilidades y evitar desastres
ecologicos, existe la certeza que los
arboles son eficientes en la captura de
carbono;

El presente estudio tiene como objetivo
cuantificar la cantidad de carbono en
biomasa aérea de los bosques y los
sistemas silvopastoriles en la Vereda la
Upamena; sector de Balconcitos,
Municipio Yopal; de otra parte se
describen dos servicios ecosistémicos
adicionales observados en las visitas de
trabajo y que han sido identificados por
la administraciéon municipal asi: 1)
biodiversidad/ corredor bioldgico y de
transito de especies de fauna de la

sabana a la cordillera Andina, que se
presenta con el cambio en las
condiciones de tiempo (lluvia, menos
lluvia), dado que se tiene deficit hidrico
muy marcado y las especies de fauna
silvestre para protegerse se desplazan
buscando condiciones favorables para la
supervivencia en la época de baja en la
precipitacion y 2) belleza escénica por
la particularidad de las estribaciones de
los cerros denominados cerro El
Venado, que se constituyen en barrera
que atrapa la corriente de aire que se
desplaza de la sabana, favoreciendo el
microclima de la ciudad de Yopal en la
épocas de mayores temperaturas, lo que
genera bienestar en la comunidad que
habita la ciudad de Yopal.

Para el calculo de la captura de carbono
la investigacion estd basada en
informaciéon recogida de fuentes
primarias, datos de campo, capturados
en pacerlas temporales, soportados en
documentos cientificos recopilados,
informacidén secundaria tomada en el
bosque humedo tropical; el tema tiene
desarrollo, en la comunidad cientifica
pero la poblacidn tiene poca conciencia
de los efectos de las emisiones
atmosféricas; como factor que exacerba
el cambio climatico. El estudio se
realiza mediante seis (6) parcelas
temporales, tres, en bosque y tres en



sistemas silvopastoriles; para dar cuenta
de la cantidad de carbono fijado, 1) Se
mide; DAP a 1,3m de altura y altura
total del tallo en metros de arboles
fustales, datos que se ingresan a
ecuaciones alometricas, para el calculo
de biomasa en toneladas, que finalmente
se calculan en Ton/ha. Finalmente, el
almacenamiento de carbono en Ia
biomasa se calculé utilizando el valor
default de fraccion de carbono 0,5.

2. METODOLOGIA

El estudio se realizd en dos sistemas de
uso del suelo asi:

Para el estudio experimental, se
instalaron seis (6) parcelas temporales;
de éstas tres, en bosque y tres en
sistemas silvopastoriles, las parcelas
medidas tenian 1000 m? cada una para
tomar datos en el componente arboreo
como altura total (m) y diametro a (1,3
m) de altura de todos los arboles con
DAP > 5 cm.

2.1 Caracteristicas y conformacion de
las areas de bosque en estudio

El presente estudio tiene como objetivo
principal cuantificar la cantidad de
carbono almacenado en la biomasa
aérea de los bosques y sistemas
silvopastoriles en la vereda Upamena,
sector Balconcitos, Municipio de Yopal,
e identificar otros servicios
ecosistémicos relevantes, como la
biodiversidad y su funciébn como

corredor.

El bosque es el uso del suelo protegido
por cobertura nativa que tiene dos
espacios de ubicacion; el primero
bosque protector ubicado al norte de la
sede de la décimo sexta brigada del
ejército, de Casanare; cobertura de
conservacion que se ha mantenido por
largo periodo dado que el ejército por su
mision requiere aislamiento de la
poblacion civil, para su quehacer y
entrenamiento; lo que ha facilitado la
preservacion de una alta proporcion del
area de propiedad del ejército y con este
la conservacion de especies vegetales y
de fauna; este mismo tipo de cobertura
se ubica en la ronda de las fuentes
hidricas del area de estudio (Cafio la



tabla 1, en esta misma tabla se presenta
las especies localizadas en los sistemas

Upamena, cafio Usibar y la ronda
hidrica del rio Cravo sur) en el presente
estudio se identifican veinticinco (25) silvopastoriles asi.

especies vegetales que se enlistan en la

Tabla 1. Listado de especies localizadas en el area de estudio

Especies arboreas y arbustivas localizadas en  Especies arbdreas y arbustivas localizadas en los

el bosque sistemas silvopastoriles

No. Nombre comiin Nombre cientifico No. Nombre comiin Nombre cientifico
1  Arrayan Mircia sp 1  Abején Astronium graveolens

Candelero/
2 Saladillo vochysia vismiifolia 2 Arrayan Mircia sp
3 Caruto Genipa americana 3 Candelero/ Saladillo  Caraipa llanorum
4  Cenizo Pollalesta sp 4 Canafistol Cassia moschata
5 Chicharro Muntingia calabura 5  Caracaro Enterolobium ciclocarpum
6 Cimaru Cimaru amara 6 Caruto Genipa americana
7  Coloradito Weinmania tomentosa 7  Cedro rosado cedrela odocrata
8  Cordoncillo Piper aduncun 8  Guacimo Guazuma ulmifolia
9  Cruceto Brownea ariza 9  Guamo Inga densiflora
10  Guacharaco Cupania sp 10 Ilan ilan Cananga odorata
11 guacimo Guazuma ulmifolia 11 Laurel amarillo Nectandra sp
12 Guamo loro Inga densiflora 12 Manirito/ maiztostado Coccoloba acuminata
13 Higuerén Ficus sp 13 Mapaso Annona squamosa
14 Hobo Spondias mombin 14 Onoto Bixa orellana
15 Laurel Amarillo Nectandra sp 15 Palma corozo Acrocomia aculeata
16 Lechero Ficus sp 16  Pringamoso Urticans sp
Swartzia macrophylla/

17 Pringamoso Urticans sp 17  Sangro Swartzia parvoflora
18 Sangro Swarzia sp 18  Trompillo Guarea trichiliodes
19  Trompillo Guarea trichiliodes 19  Tucuragua/ Mapaso  Anona squamosa
20 Tuno Miconia squamosa 20 Tuno Miconia squamosa
21  Turmade perro  Caesalpinia sp 21  Turma de perro Caesalpinia sp
22 Uvero Coccoloba uvifera 22 Vara blanca Casearia corymbosa
23 Varasanta Triplaris americana 23 Varasanta Triplaris americana
24 Yarumo Cecropia peltata 24 Yarumo Ceropia peltata
25 Zamuro Cordia gerancantus 25 Zamuro Cordia gerancantus

Autores: 2024



Los bosques y los sistemas
agroforestales tienen en comun trece
(13) de las veinticinco (25) encontradas
en los dos (2) uso del suelo, como se
presenta en la tabla 1; que son: Mircia
sp, Genipa americana, Guazuma
ulmifolia, Nectandra sp, Urticans sp,
Swarzia sp, Guarea trichiliodes,
Miconia squamos, Caesalpinia sp,
Triplaris americana, Cecropia peltata
Cordia
identifican individuos arbdreos 'y
arbustivos entre 3-22m de altura y

diametros entre 0,06-0,69m.

gerancanthus,  aqui  se

2.2 Caracteristicas de las areas en
sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles en estudio
estan constituidos 1) componente
herbaceo que son especies de la familia
Poaceae/gramineas, pudiendo encontrar
pasturas nativas sectorizadas; sin
embargo el espacio, esta dominando por
braquiarias decumbens; 2) componente
forestal tipo arbdreo arbustivo existen
especies que por regeneracion natural e
interés de los duefios de predios se han
protegido al momento de la limpieza de

areas de pasturas, por lo que han
perdurado, esto para indicar que no se
trata de especies plantadas por la
comunidad; son individuos de Ila
vegetacion nativa que han sobrevivido
a las talas por interés de quien da
mantenimiento; algunas se ubican
dentro de las areas de pasturas, como
sombrio de arboles aislados y otras en
las divisiones de potrero como cercas
vivas/ postes vivos, lo que permite
aumentar la cobertura vegetal; con
diametros entre 0,05-0,81m y alturas

entre 3-23m.

En el procesamiento de resultados la
biomasa se estim6 ingresando los
valores de diametro a los 1,3m, altura
total y la densidad de la madera por
especiec en el modelo alométrico,
seleccionado de la plataforma web
Globallometree; dentro del modelo se
toman datos de densidad de la madera
por especie, que se presentan en el
repositorio digital de Global Wood
Density Database (GWD) (Zanne,
Lopez, Coomes, Llic Jansen, Lewis,
Miller, Swenson, Wiemann, Chave,
2009); el modelo se presenta en la tabla
No. 2.



Tabla 2. Ecuacion alométrica utilizada en el estudio de reservas de carbono en

biomasa aérea.

Especie Modelo R? ajustado Fuente Observaciones
Bosque Alvarez, Duque, Ecuacion de calculo de
humedo B 0,95 Saldarriaga, Cabrera, biomasa de todas las
tropical = Exp (—2,289 + 0,937 Del Valle, Lema, especies de bosque

* Ln((dap)*(2) = (H) Moreno y Orrego

* (D)) (2012)

Notas: R? ajustado: coeficiente de determinacion ajustado; B: biomasa aérea (t/ha); dap: didmetro a la
altura de pecho (m); H: altura total (m); log: logaritmo base 10; d30: didmetro del tronco a 30 cm de
altura (cm); Ln: logaritmo natural (base ¢). D: densidad

Fuente: Alvarez, Duque, Saldarriaga, Cabrera, Del Valle, Lema, Moreno y Orrego (2012)

El almacenamiento de carbono en la
biomasa se calculd utilizando el valor
default de fraccion de carbono 0,5
(IPCC, 2003); se empled el diseiio
experimental completamente al azar con
los usos del suelo (Bosques, sistemas
silvopastoriles) como tratamientos y
tres repeticiones.

Calculada la cantidad de carbono para
llevarlo a CO, como molécula la
literatura reporta que la tasa de fijacion
se cuantifica en términos de dioxido de
carbono equivalente (CO2e), usando
una constante de 3,67 (IPCC, 2006), que
consiste en la relacion de pesos
moleculares del CO2.

Analisis estadistico. El estudio se
desarroll6 mediante un  diseno
experimental completamente aleatorio
con dos sistemas de uso del suelo como
tratamientos 'y tres repeticiones,
utilizando el software de analisis
estadistico Infostat (version estudiantil
2018). Se realizo un analisis de varianza
a las variables estudiadas mediante la
pruecba ANOVA, ademis de la
comparaciéon de medias mediante la
prueba LSD Fisher (Fisher 2009) entre
tratamientos con un nivel de

significancia de 0,05.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies que se han identificado en
la instalacién y toma de datos de las
parcelas temporales para cuantificar el
carbono aéreo son 35 entre las que se
cuentan: Abejon (Astronium
graveolen), Arrayan (Mircia sp),
Candelero/ Saladillo (vochysia
vismiifolia), Cadafistol (Cassia
moschata), Caracaro (Enterolobium
ciclocarpum), Caruto (Genipa
americana), Cedro rosado (cedrela
odorata), Cenizo (Pollalesta sp),
Chicharro  (Muntingia  calabura),
Cimaru (Cimaru amara), Coloradito
(Weinmania tomentosa), Cordoncillo
(Piper aduncun), Cruceto (Brownea
ariza), Guacharaco (Cupania sp),

Guacimo (Guazuma ulmifolia), Guamo

(Inga densiflora), Higueron (Ficus sp),
Hobo (Spondias mombin), llan ilan
(Cananga odorata), Laurel (Nectandra
sp), Lechero (Ficus sp), Manirito/
maiztostado (Coccoloba acuminata),
Mapaso/Tucuragua (Annona
squamosa), Onoto (Bixa orellana),
Palma corozo (Acrocomia aculeata),
Pringamoso (Urticans sp), Sangro
(Swarzia sp), Trompillo (Guarea
trichiliodes), Tuno (Miconia
squamosa), Turma de perro
(Caesalpinia sp), Uvero (Coccoloba
uvifera), Vara Dblanca (Casearia
corymbosa), Vara santa (Triplaris
americana), Yarumo (Cecropia
peltata), Zamuro (Cordia gerancantus).

Tabla 3. Remocion de Carbono ocasionada en los bosques y sistemas silvopastoriles
localizados en las areas del Cerro el Venado del Municipio de Yopal

Replica Uso Biomasa aérea Carbono en T/ha

1 Bosque 35,136 17,568

2 Bosque 16,504 8,252

3 Bosque 14,049 7,0245
Promedio 21,896 10,95

1 Silvopastoril 3,854 1,927

2 Silvopastoril 2,261 1,1305

3 Silvopastoril 2,018 1,009
Promedio 2,711 1,355

Fuente: Autores, 2024
N: 6; Replicas: 3; Error: 2,36; Medias: Bosque: 10,95; sistema silvopastoril: 1,36; Alfa=0,05



Se encontraron diferencias
significativas entre la captura de
carbono de los bosques y los sistemas
silvopastoriles, siendo la captura de
carbono para bosques 10,95/ha de
biomasa aérea y los sistemas
silvopastoriles  1,36t/ha; que en
términos de dioxido de carbono son en
promedio 40,19ton/ha en bosques y
4,97t/ha para sistemas silvopastoriles lo
cual contribuye a la mitigar el cambio
climatico.

El valor encontrado es inferior al valor
propuesto para almacenamiento de
carbono en biomasa por parte del [PCC
(2006) que es 141 t C/ha, superiores al
valor encontrado en el presente estudio
en Bosques que ha sido objeto de
entresacas o talas selectivas de especies
valiosas por su tamafo y calidad de la
madera, lo que ha ocasionado reduccion
de captura de carbono. Sin embargo, se
considera sumidero de carbono; que se
ubica de manera estratégica.

Vela et al.,, (2012); indican que los
rodales perturbados de oyamel, en
promedio, almacenan 30 t C/ha, que son
valores muy similares a los encontrados
en los bosques en estudio, también se
identifican otros autores que han
estudiado la captura de carbono en
biomasa de los bosques asi: Phillips et

al. IDEAM (2011, p. 29) “compara la
biomasa calculada para bosques nativos
por diferentes sistemas asi: la
clasificacion bioclimatica de Holdridge,
con una incertidumbre asociada a la
estimacion de 18,0%, se observa que la
biomasa aérea varia entre 91,4 + 11,1
t’/ha y 334,5 £ 126,8 t/ha, mientras que
la biomasa aérea promedio es de 255,2
t/ ha en el sistema Land Cover
Classification System la biomasa aérea
varia entre 119,4 £45,1 t ha/ y 378,3
126,8 t/ha, mientras que la biomasa
aérea promedio es de 195,7 t/ ha” .

Por su parte, al emplear la
estratificacion que sigue la propuesta de
Chave et al. (2005), se encontrd que la
biomasa aérea total promedio estimada
es de 214,2 t/ha, con valores minimos y
maximos de 105,1 £5,8 t/ hay 272,8 +
50,9 t/ha, respectivamente.

Finalmente, al emplear el sistema de
clasificacion propuesto por Phillips et
al. (2010) la biomasa aérea potencial en
los bosques de Colombia varia entre
104,5 £ 5,3 t/hay 334,6 + 52,1 t/ha, con
un promedio de ca. 294,0 t/ha

Casanova (2011), que concuerda en
indicar que los sistemas agroforestales,
aunque no estan disefiados
principalmente para el secuestro de
carbono ofrecen una oportunidad para



aumentar las reservas de carbono en la
biosfera terrestre

En arboles la captura de carbono se
realiza durante su crecimiento y
desarrollo, cuando la vegetacion
arborea ha llegado a su madurez captura
pequenas cantidades de CO2 para la
respiracion, pero el carbono capturado
permanece almacenado durante la vida
del bosque. (Ordofiez y Mancera, 2001.
p.6). Todo lo anterior para indicar que
los  bosques
carbono y con ello mitigan el cambio
climatico; en rango de medio a bajo y
que otros estudios han reportado valores

estudiados  capturan

similares, por lo que se requiere
conservar los bosques para ampliar la
cantidad de fijacion de carbono en estas
areas naturales.

En cuanto a los servicios
ecosistémicos del Paisaje

El cerro el Venado se caracteriza como
un “paisaje natural excepcional por sus
pendientes extremas y su connotacion
de hacer parte de las ultimas
estribaciones de la cordillera oriental”;
siendo el cerro tutelar de la ciudad de
Yopal; que conforma el Lomerio
estructural denudacional (Alcaldia de
Yopal, 2013), Plan basico de

ordenamiento territorial municipio de
Yopal- Casanare, acuerdo 024/2013).

Castillo, Chaparro, Gaitan, & Urrego
(2017) estimaron el total de visitas al
Cerro en 13.531 personas a la semana.
En encuesta realizada a 62 visitantes del
Sector La Virgen en el Cerro El Venado,
se encontrd una percepcion positiva de
Yopal y su entorno natural como el del
mirador la Virgen, aunque también un
reconocimiento de sus problemas
ambientales en especial la
contaminacion por residuos solidos y un
autoconocimiento como parte del
problema y parte de la solucion.

El “Plan de ordenamiento territorial del
municipio de Yopal” aprobado por el
Acuerdo municipal N°024 de 2013,
vigente hasta el afio 2027, en su Articulo
39. “delimitacion de las dareas de
proteccion para el suelo urbano; el area
urbana del Municipio de Yopal indica
que hay interconexion enmarcada en
medio de tres elementos paisajisticos
naturales importantes, que hacen parte
de la estructura ecologica principal del
municipio y que son reconocidos por la
poblacion: el cerro el Venado, el rio
Cravo sur, y el parque La iguana, los
cuales tienen trascendencia desde lo



rural a lo urbano (Alcaldia de Yopal,
2013).

Biodiversidad, se ha identificado como
un corredor biologico y refugio de
diferentes especies de flora y fauna,
riqueza identificada por la comunidad
cientifica local y sus moradores, se
puede indicar que esta zona de cerros
aledafia a las estribaciones de la
cordillera permite  la
comunicaciéon entre los andes y la
llanura, mediante la cuenca del rio

oriental

Cravo sur, lo que facilita la movilidad.

Segun (CORPORINOQUIA, POMCA
Rio Cravo Sur, 2019) la zona presenta
una alta riqueza para aves y anfibios y
una baja riqueza para mamiferos y
reptiles. Esto se debe a la presencia del
ecotono que permite un habitat ideal

4. CONCLUSIONES

Se identifican tres servicios
ecosistémicos relevantes en el area de
estudio:

Captura de CO; en el bosque local es de
40,19ton/ha y 4,97t/ha en sistemas
silvopastoriles; valor bajo. Por lo
anterior se requieren medidas de gestion
de los sumideros y fuentes de didxido de
carbono, para lograr incrementar el

para especies de alta movilidad, como
en el caso de las aves y refugio para las
especies de anfibios.

Como limitantes en el desarrollo de la
investigacion se tienen:

Recursos econdmicos, para la ejecucion
de este proyecto la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia asumio
los salarios de los profesionales, pero
los gastos de desplazamiento fueron con
cargo a los autores, lo que dificulta la
toma de mayor cantidad de informacion.

De otra parte, la comunidad en algunos
espacios no permitié la toma de datos,
generando la necesidad agrupar las
parcelas, en los predios donde se
captura la informacion.

secuestro de C y contribuir a que los
bosques contintien prestando el servicio
de captura de carbono para contribuir en
mayor valor a la mitigacion al cambio
climatico.

En Biodiversidad, se ha identificado
como un corredor bioldgico y refugio de
diferentes especies de flora y fauna,
riqueza identificada por la comunidad



cientifica local, que ha aprovechado este
recurso aplicando al avistamiento de
aves, siendo esta un area suburbana del
Municipio de Yopal.

Paisajismo el cerro el Venado se
caracteriza como un ‘“‘paisaje natural
excepcional por sus pendientes
extremas y su connotacion de hacer
parte de las ultimas estribaciones de la
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RESUMEN

Contextualizacion: la
cuantificacion  de  parametros
quimicos en los lixiviados aporta
una informacién técnica para el
estado de salud del suelo frente a la
pérdida de nutrientes. Estos
resultados hacen parte de la gestion
de investigacion institucional de la
UNAD en el proyecto denominado
“Efecto de enmiendas y fertilizacion
nitrogenada sobre la productividad
de cafa de azucar en condiciones de
suelos del Valle del Cauca con alta
saturacion de Mg*? intercambiable”.

Vacio de conocimiento: en la
problematica de suelos agricolas con
tendencia a la salinidad y de alta
saturacion de magnesio (Mg™?)
intercambiable se limita la
productividad de cultivos como la
cafia de azlcar, por esto se hacen
cuestionamientos acerca del
desconocimiento de algunas
interacciones  de  propiedades
quimicas de lixiviados que podrian
contribuir al manejo edéfico; en este
sentido, el nitrogeno (N) y fosforo
(P) son dos de los nutrientes mas
limitantes en sistemas de cultivo de
caia de azOcar y sus formas
disponibles, entonces, una pregunta
asociada a este problema es:

(macronutrientes como N y P
podrian perderse por lixiviacioén en
el suelo con diferentes manejos de
enmiendas?

Proposito: definir el manejo
agronomico de diferentes
enmiendas a partir de la
determinacion en laboratorio de las
cantidades de nitratos y fosfatos en
los lixiviados de suelos con alta
saturacion de magnesio
intercambiable.

Metodologia: en el Valle del Cauca
se emplearon muestras de suelo con
dosis 'y aplicaciones de las
enmiendas agricolas (sulfato de
calcio y compost de cachaza). La
estimacion de formas de nitrogeno
(nitratos) y fosforo (fosfatos) se
realizé por determinacion
colorimétrica en un tiempo de
monitoreo de 5 semanas.

Resultados y conclusiones: los
nitratos y fosfatos en los lixiviados
se consiguieron en suelos sin
aplicacion de enmiendas y los
tratamientos con compost de
cachaza determinaron las menores
perdidas de fosfatos.

Palabras clave: cafia de azucar,
fosfatos, nitratos, salinidad del suelo



ABSTRACT

Contextualization: The
quantification of chemical
parameters in the leachate provides
technical information for the state of
soil health in the face of nutrient
loss, therefore, these results are part
of the Iinstitutional research
management of the UNAD in the

project called “Effect of
amendments and nitrogen
fertilization on sugarcane

productivity in soil conditions of
Valle del Cauca with high saturation
of exchangeable Mg*2.

Knowledge gap: In the problem of
agricultural soils with a tendency to
salinity and high saturation of
exchangeable magnesium (Mg™),
the productivity of crops such as
sugar cane is limited, and this is how
questions are raised about the lack of
knowledge of some interactions. of
chemical properties of leachates that
could contribute to soil
management; In this sense, nitrogen
(N) and phosphorus (P) are 2 of the
most limiting nutrients in sugarcane

cultivation systems and their
available forms, therefore, a
question associated with this

problem 1is: could they be lost

through leaching in the soil with
different management of
amendments?

Purpose: Laboratory determination
of the amounts of nitrates and
phosphates in leachates from soils
with high saturation of
exchangeable magnesium to define
the agronomic management of
different amendments.

Methodology: In soils from Valle
del Cauca, soil samples were used
with doses and applications of
agricultural amendments (calcium
sulfate and cachaca compost. The
estimation of forms of nitrogen
(nitrates) and phosphorus
(phosphates) was carried out by
colorimetric determination in a time
5-week monitoring.

Results and conclusions: The
nitrates and phosphates in the
leachates were obtained in soils
without  the  application  of
amendments;  Treatments  with
cachaca compost determined the
lowest losses of phosphates.

Keywords: nitrates, phosphates,
soil salinity, sugar cane



1. INTRODUCCION

En la ciencia del suelo el problema
de salinidad por alta saturacion de
Magnesio (Mg'™), es un tema
importante en términos de limitantes
en el cultivo de cafia de azucar en el
Valle del Cauca, los cuales podrian
tener efectos en la reducida oferta de
nutrientes en la solucion del suelo. A
partir de estas condiciones, se
incluye el manejo de enmiendas para
favorecer la dinamica de
microorganismos funcionales del
suelo con el fin de proyectar un
agroecosistema saludable en
funcion del tiempo.

En la cadena productiva de la
agroindustria de la cafia de azlicar en
el Valle del Cauca, se resalta la
identificacién e importancia de los
suelos magnésicos, cuyas
concentraciones pueden estar en
niveles cercanos o superiores a los
de calcio en las areas mas fértiles,
generando mayor susceptibilidad de
estos terrenos en la reduccion de las
propiedades hidricas con
concentraciones relativamente mas
bajas de sodio y otros nutrientes
(Madero et al., 2004).

El Mg* en la fase intercambiable
puede disminuir el crecimiento de
las plantas debido a un efecto
inmediato de toxicidad. La rebaja en
la productividad puede atribuirse a

una deficiencia del calcio que es
causada por altas concentraciones de
Mg*? en el suelo. Por tanto, se
recomienda una evaluacion
minuciosa cuando la relacion Ca/Mg
sea menor que uno. En este caso la
determinacion del contenido de Ca™
edafico disponible es necesario para
resolver si se debe completar una
enmienda calcica (Garcia, 1989) y
mantener el equilibrio quimico de
estos dos elementos.

De acuerdo con Gonzélez (2001), la
concentracion idnica en las aguas
para riego puede variar en funcion
del producto de solubilidad de
diferentes solutos predominantes,
sujetos al fenomeno de
concentracion por ascenso capilar
(Na*, Ca™?, Mg®, HCOs3, SOy, CI) y
también por concentracion relativa
de Ca por HCOs y SO4~, (Mthandi
et al, 2014); por tanto, es preciso
reconocer el papel que puede jugar
de forma adversa en los suelos
agricolas la concentracion de Mg"
intercambiable para un posible
manejo con enmiendas organicas o
minerales, teniendo en cuenta que la
gran cuenca del Valle del Cauca esta

dominada por minerales
ferromagnesianos.
En la interpretacion de la

distribucion geografica de los suelos



magnésicos es conveniente aplicar
un manejo agronomico, puesto que
ya se han tenido en cuenta la
influencia de la calidad de las aguas
de riego en el equilibrio quimico de
suelos fértiles en zonas semidridas
como las del Valle del rio Cauca

(Pla, 1989).

Por las condiciones ambientales
anteriores y texturas de suelos
francas, una alta cantidad del agua
de lluvia o laminas de riego estaria
lixiviando sales y otros minerales;
por tal razon, las tasas de infiltracion
relativamente altas podrian lavar

2. METODOLOGIA

Las muestras del suelo agricola del
orden Vertisol fueron obtenidas de
un sistema de cultivo de cafa de
azucar (Saccharum officinarum)
variedad CCO01-1940, cuyos
contenidos de humedad estan
clasificados en C3 segin Ila
zonificacion agroecologica para el
cultivo de cafa de azucar en el del
Valle del rio Cauca (CENICANA,
2001). Dichas muestras se colocaron
en contenedores de  vidrio
transparente con volumenes de suelo
conocidos cuyas dosis y
aplicaciones de las enmiendas
agricolas se calcularon en funcion

nitratos y fosfatos si no se tienen
elementos o moléculas que lo
retengan.

De acuerdo con Sanclemente et al.
(2021), para evitar la pérdida de
estos nutrientes en agro-
ecosistémicas, se deben considerar
técnicamente labores de manejo de
enmiendas y  analizar las
interacciones  bioquimicas  que
permitan  establecer  equilibrio
dinamico del sistema productivo,
para generar rutas de intervencion en
el marco de la sustentabilidad de
cultivos.

del volumen de suelo utilizado. Los
tratamientos se especifican asi:

e Aplicacion de enmienda: sulfato
de calcio.

e Aplicacion de enmienda:
compost de cachaza.
e Aplicacion de enmienda:

compost de cachaza + sulfato de
calcio.

e Testigo (sin aplicacion de
enmienda).

Para simular un riego del cultivo, se
aplico una lamina de agua estimando
la capacidad de campo,
posteriormente se recolectaron los



lixiviados derivados del proceso
(diez repeticiones por tratamiento);
las determinaciones de nitratos y
fosfatos fueron realizadas en el
laboratorio multiproposito de la
Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD), campus
Palmira.

La estimacion de formas de
nitrogeno  (nitratos) y fosforo
(fosfatos) se efectud por
determinacion colorimétrica en un
tiempo de monitoreo de cinco
semanas; para el caso de los iones
nitratos, se reducen a iones nitritos
en medios acidos y estos forman una
amina aromatica resultando un
colorante azoico amarillo
anaranjado, el rango de valoracioén
es: 1 — 120mg/L NOs. En Ia
determinacion colorimétrica de los

iones fosfato, el molibdato de
amonio forma un acido-
fosfomolibdico con los fosfatos, el
cual se reduce a azul de

fosfomolibdico. El rango utilizado
fue de 0,2 - 5 mg/L POCP.

El andlisis estadistico de Shapiro-
Wilks mostr6 una distribucion
normal con un nivel de significancia
de 0,05. Los datos se procesaron de
forma descriptiva para identificar
los tratamientos con mayores
promedios de lixiviacion de nitratos
y fosfatos. Se tuvo en cuenta el pH'y
la cantidad de calcio y magnesio
intercambiable para el analisis de
correlacion de Pearson
clasificandose como positiva (segun
Herndndez et al en 2014) y de alta
significancia con valores > 0,90.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo del suelo sin aplicacion
de enmienda soélida (testigo) fue el
tratamiento que presentd las
mayores cantidades de nitratos en el

lixiviado (Figura 1) y, en contraste,
la enmienda sulfato de calcio
presento los menores valores de esta
molécula.
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Figura 1. Estimacion de nitratos de lixiviados del suelo con aplicacion de

enmiendas Fuente: autores.

Para el caso de fosfatos, se presentd
la misma tendencia de lixiviacion
cuando no se aplico alguna
enmienda, por  tanto, los
tratamientos que contenian compost
de cachaza presentaron los menores
valores (Figura 2), lo que podria

por parte de grupos carboxilicos de
la materia organica, como lo reporta
Ararat (2019), donde altas
cantidades de materia organica y el
metabolismo microbiano hacen la
funcion de retencion rapida o parcial
en el componente mineral del suelo.

relacionar una alta retencidon idnica

Fosfatos
,60
1,80
1,40
0,90

4 0,70
S 1,00 0,70 .
E

0,60

0,20

sulfato calcio Compost cachaza Testigo Compost cachaza

+ sulfato calcio

Manejo de enmiendas al suelo

Figura 2. Estimacion de fosfatos de lixiviados del suelo con aplicacion de
enmiendas. Fuente: autores.
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Para analizar el comportamiento de
los tratamientos de enmiendas en
funcion del tiempo (5 semanas), el
tratamiento  sin  aplicacion de
enmienda (testigo), presentd valores
mas altos de lixiviacidon tanto para

nitratos como para fosfatos en cada
momento de monitoreo (figuras 3 y
4), presentando una equivalencia de
pérdidas de 14,93 kg. ha! y 7,57 kg.
ha! respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidades estimadas de pérdidas de nitratos y fosfatos por lixiviacion
en el suelo bajo diferentes aplicaciones de enmiendas.

Pérdidas en el suelo (kg. ha ') bajo diferentes enmiendas
Nutriente h . .
Sulfato calcio = Compost cachaza Compost cac aza Tesjugo.(’sm
+ sulfato calcio aplicacion)
Nitratos 3,03 8,20 7,48 14,93
Fosfatos 3,00 2,08 1,82 7,57
Fuente: autores.
Lixiviado de Nitratos
10,00
9,00 R?=0,8497
8,00
7.00
- 6,00
- 500
[=)]
E 4,00 Rz =0,8929
3.00 R2 = 0.9259
2.00 "R2=06168
1,00  o——
0,00
1 2 3 4 5
Semanas

== SUlfato calcio ====Compost cachaza

Compost cachaza + sulfato calcio =—=Testigo

Figura 3. Ilustracion de nitratos de lixiviados del suelo con aplicacion de
enmiendas en funcion del tiempo. Fuente: autores.
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Figura 4. Ilustracion de fosfatos de lixiviados del suelo con aplicacion de
enmiendas en funcion del tiempo. Fuente: autores.

La Tabla 2 expone una correlacion
positiva fuerte (> 0,80), definida
como directamente proporcional
entre pH del suelo y fosfatos (0,98
p<0.05), pero inversamente
proporcional con los nitratos (-0,81,
p<0.05). Esto indica la diferencia de
cada nutriente en su ciclo
correspondiente con respecto a la
reaccion del suelo, para el caso de

suelos salinos con alta saturacion de
Mg*?, se relaciona la deficiencia de
nitrogeno en el cultivo de cafa con
pérdida de nitratos (0.80, p<0.05).

Tanto para nitratos como para
fosfatos, la lixiviacion aumenta en
funcion del tiempo en ausencia de
enmiendas.



Tabla 2. Correlacion estadistica de nitratos y fosfatos con pH y bases
intercambiables del suelo

Parmetro quimico pH (1:1) Nitratos Fosfatos Ca™ int_.1 Mg*? 1nt1
(mg/L) (mg/L) meq.kg meq.kg

pH (1:1) 1,000

Nitratos (mg/L) -0,816 1,000

Fosfatos (mg/L) 0,980 0,816 1,000

Ca™ Inter. (meq.kg™) 0,082 -0,408 -0,082 1,000

Mg Inter. (meq.kg™!) -0,375 0,805 0,375 -0,273 1,000

Fuente: autores.

4. CONCLUSIONES

Las mayores cantidades de nitratos y
fosfatos en los lixiviados se
obtuvieron en suelos sin aplicacién
de enmiendas, representado en
pérdidas de 14,93 y 7,57 kg.ha'!

de fosfatos, lo que indica un factor
de manejo de enmiendas en suelos
magnésicos.

Se obtuvo una asociacion lineal
negativa en la correlacion de nitratos

respectivamente.

Los tratamientos cuya composicion
tenian compost de  cachaza
representaron las menores perdidas

y pH del suelo (-0,81), lo que
implica riesgos de pérdidas de este
nutriente a medida que aumenta el
pH por salinidad.
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RESUMEN

Contextualizacion: La
Tetragonisca angustula conocida
como abeja angelita y pertenece al
grupo de las abejas sin aguijon, es
una especie promisoria de interés
econdmico debido a la calidad de la
miel y la atribucién de propiedades
medicinales importantes (como
regeneracion de tejidos), ademas
participan en la polinizacion de
plantas silvestres y otras especies
cultivadas por el hombre. Sin
embargo, su aprovechamiento se ha
realiza de  forma
generando dafios en los nucleos al
ser cosechado o capturados para

extractiva

formar nucleos para el

aprovechamiento zootécnico.

Vacio de conocimiento: Aunque se
han estudiado los contenedores de
uso renovable para la abeja angelita,
la formacion de nucleos es algo que
esta aun en controversia; por lo
anterior este trabajo se desarrolla de
manera empirica y por observacion
directa, buscando una solucion para
implementar un protocolo que
permita establecer técnicas para la
formacion de  nucleos de
Tetragonisca angustula y poder
fortalecer la poblacion para un
meliponario de esta especie en area
urbana.

Propésito: El propdsito principal de
este estudio fue analizar el proceso
de formacién de ntcleos de la abeja
Tetragonisca angustula en el
contexto de la produccion urbana de
Villavicencio explorando factores
como las caracteristicas del habitat y
la adaptaciéon de esta especie a
entornos antropizados.

Metodologia: el presente estudio es
una investigacion empirica a traveés
del método: ensayo y error,
efectuando observacion directa, para
establecer patrones y tomandolos
como referentes para comparar
nucleos y arquitectura interna,
determinando un patrén bioldgico
en la construccion arquitectonica del
nucleo por parte de los meliponinos.

Resultados y conclusiones: En este
estudio, se observd que las naves
utilizadas  para  establecer el
habitdculo de la colmena deben
tener una estructura vertical, con dos
cavidades (superior ¢ inferior). La
arquitectura genética de las abejas
sin aguijon, como Tetragonisca
angustula, estd programada para
adaptarse a estos espacios, y la nave
actula como una barrera protectora.
Aunque carecen de aguijon, estas
abejas neutralizan a los agresores a
costa de sus vidas. Ademas, se
destaca la importancia del reciclaje



y la consideracion del ciclo
circadiano al crear nuevos nucleos.

ABSTRACT

Contextualization: Tetragonisca
angustula, commonly known as the
angel bee, belongs to the group of
stingless bees. It is a promising
species of economic interest due to
the quality of its honey and its
attributed  important  medicinal
properties  (such  as  tissue
regeneration). Additionally, these
bees play a role in pollinating wild
plants and other species cultivated
by humans. However, their
exploitation has often been
extractive, causing damage to the
bee colonies when harvested or
captured to form new colonies for
zootechnical purposes.

Knowledge gap: Although
renewable containers for the angel
bee have been studied, the formation
of nuclei remains a topic of
controversy. Therefore, this work is
conducted empirically through
direct observation, seeking a
solution to implement a protocol that
allows for the establishment of
techniques for the formation of
Tetragonisca angustula nuclei and

Palabras clave: abeja; colmena;
meliponicultura; produccion
sostenible.

the strengthening of the population
for an urban meliponary dedicated to
this species.

Purpose: The process of nucleus
formation in the Tetragonisca
angustula bee within the context of
urban production in Villavicencio.
The study explored factors such as
habitat characteristics and the
species’ adaptation to anthropized
environments.

Methodology: This study is an
empirical investigation using the
trial-and-error method and direct
observation. It aims to establish
patterns by comparing nuclei and
internal  architecture, ultimately
determining a biological pattern in
the architectural construction of the
nucleus by meliponines.

Results and conclusions: In this
study, it was observed that the
vessels used to establish the hive’s
habitat must have a vertical structure
with two cavities (upper and lower).
The genetic architecture of stingless

bees, such as Tetragonisca



angustula, 1s programmed to adapt
to these spaces, and the vessel acts
as a protective barrier. Despite
lacking a stinger, these bees
neutralize aggressors at their own
expense. Additionally, the
importance of recycling and
considering the circadian cycle

1. INTRODUCCION

La meliponicultura o cultivo de las
abejas sin aguijon (meliponinos)
probablemente alcanz6 su maximo
desarrollo en el pueblo maya,
quienes cultivaban especialmente la
abeja Melipona beechi y Trigona
angustula, era tan importante esta
actividad que se instaur6 toda una
cultura religiosa alrededor del
cultivo de las abejas sin aguijon,
pero la introduccion de la abeja
melifera (Apis mellifera) en las
Americas, desplazo el cultivo de los
meliponinos debido a su capacidad
de alta produccion de miel, cera y
polen; mientras una melifera puede
producir 20 litros en un afo, las
abejas sin aguijon procesan solo un
litro (Nates, 2001).

La flora apicola se ha caracterizado
principalmente con base en
observaciones de las visitas de la

when creating new nuclei is
emphasized.

Keywords: Bee; hive;
meliponiculture; sustainable
production.

abeja melifera, lo que ha contribuido
significativamente al conocimiento
de las plantas que les son ttiles, pero
existe un gran vacio con relacion a
los miles de especies de abejas
silvestres que existen (Miranda et
al., 2014). En Colombia y otros
paises de Suramérica como Brasil y
Argentina, se comercializan dos
tipos de miel: la producida por Apis
mellifera y la de abejas sin aguijon
(Olaya et al.,, 2014). En Bolivia,
Colombia 'y Venezuela hay
esfuerzos aislados de recuperar el
conocimiento y divulgar los
métodos y técnicas mas acertadas

para el cultivo de estas abejas
(Nates, 2001).

La especie Tetragonisca angustula
conocida en Colombia
principalmente =~ como  “Abeja
Angelita o Virgencita”, debido a su



apariencia delicada y su costumbre
de mantenerse suspendida en el
vuelo frente a la entrada del nido,
hacen alusion a esta denominacion;
asimismo esta especie ha sido
utilizada y apreciada por la calidad
de su miel; habita regiones
comprendidas entre los 1.000 a
1.500 metros sobre el nivel del mar
en areas urbanas y en regiones mas
o menos hiimedas, su ciclo biologico
desde la postura del huevo hasta la
emergencia de la abeja adulta abarca
en promedio 36 dias, suelen hacer
nidos en troncos de bambu,
higuer6n, guadua y calabazo, pero
las celdas no son reutilizadas como
sucede con la abeja melifera, sino
que son destruidas una vez que la
abeja angelita ha emergido; también
es de las abejas mas limpias que se
conocen y por eso su miel es
tradicional y ampliamente utilizada
en el tratamiento de varias
afecciones, especialmente de las

2. METODOLOGIA.

El presente estudio se realiz6 en la
ciudad de Villavicencio, a una
altitud de 467 msnm, con
temperatura media de 27°C,
humedad relativa de 82% vy
precipitacion anual de 3500 mm
(IDEAM, 2024), es una

vias respiratorias y los ojos, por lo
cual el costo de la miel de
Tetragonisca angustula, es muy
superior al de la Apis melifera
(Nates, 2001).

Actualmente, los campesinos suelen
mantener nidos de abejas angelitas
en las proximidades de sus viviendas
para obtener miel de excelente
calidad y utilizarla para aliviar
algunas  enfermedades  (Nates,
2001). Pero el valor econémico de la
polinizacidén es mayor que el de los
subproductos como la miel y la cera
de abejas; el Reino Unido estimé
que el valor de la polinizacion por
abejas asciende (,) por afio y hay
autores que afirman que la
interaccion ecoldgica entre las
plantas y las abejas que las polinizan
es tan estrecha, que la desaparicion
de unas implica la extincion de las
otras especies (Miranda et al., 2014).

investigacion empirica a través del
método: ensayo y error, efectuando
observacion directa, para establecer
patrones y tomdndolos como
referentes para comparar nucleos y
arquitectura interna, determinando
un patron  biolégico en la



construccion  arquitectonica  del
nucleo por parte de los meliponinos.
También fueron consultadas las
principales publicaciones cientificas
en las bases de datos Google
Académico, Redalyc, Scielo,
Researchgate y se utilizaron fuentes
de informacidén disponibles en
internet  relacionadas con la

meliponicultura y
taxonomia en abejas. De acuerdo
con el area de estudio se clasifico en

antecedentes,

apicultura,

apicultura y
meliponicultura y taxonomia para
llegar al concepto. De acuerdo con la
informacion obtenida se realizd una
reflexién sobre el concepto de la
meliponicultura y su importancia en
los sistemas productivos.

Se utiliz6 como nucleo de origen de
propagacion, una colmena, la cual se
establecid6 como Uunica fuente de
formacion de nuevos nucleos. Para,
el nucleo inicial se instaurd una
arquitectura de colmena tradicional,
similar a la propuesta por Pierre
Jean-Prost, siendo una arquitectura
de colmena tradicional de madera,
con piquera cuerpo, alza de miel
(Jean-Prost, P., & Conte 2007), pero
sin el mismo tamano, ni los cuadros
utilizados en la  apicultura
tradicional. Todo esto reducido a
escala para la especie Tetragonisca

angustula, el nacleo se dispuso de
manera tal que estuviera protegido
de la lluvia y el sol directo.

Para los nuevos nucleos, se
establecieron diferentes materiales
para la construccion de la
arquitectura, tales como: madera,
plastico 'y concreto, creando
contenedores que cumplan con las
condiciones de verticalidad de Ia
estructura arquitectonica, para la
construccion de su nucleo.

Determinado el promedio de espacio
requerido para la construccion de la
colmena por las abejas, se
estableci6 que los
contenedores serian de diferente
material, con un promedio minimo

nucevos

de 350 cm® y maximo de 2000 c¢cm?
para la construccion de su nucleo;
asimismo se instaurd que el nucleo
de abejas estd dentro del habitaculo,
que en este caso es la estructura
fisica de proteccion frente a las
adversidades del medio ambiente,
no siendo utilizado en su totalidad el
espacio  suministrado para la
construccion. Esto  tiene una
connotacion a la  adaptacion
bioldgica a buscar lugares estrechos
para la construcciéon de sus nucleos,
para el manejo de la temperatura
interna de la colmena es necesaria
para la conservacion de la miel, la



incubacion de las larvas de abejas;
siendo esto una caracteristica que
tiene todas las especies de abejas de
poder controlar la temperatura de la
colmena, estableciendo que por su
tamano, mas las sustitucion de
abejas en el transcurso de la
existencia de la colmena, requiere
un  volumen de 350 a 950
centimetros cubicos; como maximo
y minimo un promedio de 650
centimetros ciibicos como ideal para
la construcciéon de un modelo de
arquitectura para las colmenas, sin
importa la forma geométrica, cubico
o cilindrico para la construccion de
la  nueva colmena para el
establecimiento de habitaculo para
esta especie la
angustula; de acuerdo a lo
establecido por otras
investigaciones, se establece que
para esta especie el manejo de la
temperatura de la colmena es
fundamental para el bienestar y
productividad para esta especie

(Torres, Hoffmanna, & Lamprecht.
2007).

Tetragonisca

Arquitectura del nucleo de
Tetragonisca angustula.

En la actualidad se afirma que hay
estudios realizados en diferentes

especies de abejas sin aguijon, sin
embargo, autores afirma que “Son
aun pocos los estudios realizados
sobre la diversidad de abejas”
(Reyes, Ayala, & Camou. 2017);
por esta razon el desarrollo de este
estudio se basa en investigacion
empirica a traves del método:
ensayo y error, efectuando
observacion directa, para establecer
patrones y tomdandolos como
referentes para comparar nucleos y
arquitectura interna, determinando
un patron  bioldégico en la
construccion  arquitectonica  del
nucleo por parte de los meliponinos;
asi se organizé el referente para la
colmena construida por los
humanos, con los diferentes
materiales mencionados,
cumpliendo con los requerimientos
bilogicos necesarios para el
sostenimiento del
productivo y saludable de abejas sin

nucleo,
aguijon.

La mayoria de autores se basan en
extrapolar técnicas de manejo de
abejas con aguijon, existiendo una
gran cantidad de informacion al
respecto, pero en la observacion
empirica de los nucleos en
diferentes condiciones se encuentra
que la arquitectura de los nidos tiene
un disefio bioldgico vertical,



tomado su estructura por nivel de
abajo hacia arriba, de la nave
principal donde se estableceran la
estructura de meliponinos, siendo
un nido, que esta estructurado con
una arquitectura constante de abajo
hacia arriba, poniendo sus cimientos
en las paredes, de involucro
laberinticas que le dan una
consistencia estructural al nido
principal donde se estableceran las
cubiertas de cria.

Las celdas de cria en meliponinos
son diferentes a las melliferas, ya
que las primeras crean estructuras
horizontales que cubren una sobre
otra, y la construcciéon de forma
ascendente ordenada, mientras que
las melliferas construyen celdas de
cria en columna, similar a una pared
e iniciando su construccion de
arriba hacia abajo; lo cual se explica
desde el punto de vista biologico, ya
que los meliponinos buscan
refugios que protejan el nido.

En otras investigaciones se afirma
que la cavidad de alojamiento para
los meliponinos, juegan un papel
importante en la construccion
arquitectonica de los nidos, el
control del ambiente interno de la
colonia y darse las condiciones
biologicas necesarias para cumplir
con sus funciones vitales como

unidad dinamica productiva (Peia,
2015).

En la observacion empirica se
encuentran que las Apis melliferas
tienen una arquitectura en columnas
descendentes, que difiere con las
cubiertas ascendentes de los
meliponinos.

La arquitectura de los nidos es
afectada por los flujos de aire dentro
de la misma colonia, siendo las
cubiertas de cria obstaculos
naturales para las corrientes de aire,
evitado al maximo la perdida de
calos, indicando que los
meliponinos tienen deficiencias en
produccion de calos, por su tamafio
y los individuos por poblacion, que
se limitan al tamafo de la cavidad
usada como refugio, a esto se le
agrega que las cubiertas de cria
estan sostenidas por el involucro
laberintico, que también cumple con
el doble propésito de aislar
térmicamente las cubiertas de cria.

En cuanto a las alzas de miel en Apis
melliferas, se encuentran bien
definidas por estructuras en
columna, formando paredes lineales
que permiten el paso de aire dentro
de la colonia; mientras que en
meliponinos no existen este tipo de



disefio; estas para el
almacenamiento y reserva de
alimento, por consiguiente, lo sitian
en un lugar diferente a los nidos de
cria, siendo estos almacenamientos
puestos alrededor de involucro
haciendo otra capa de aislamiento y
almacenamiento.

Las colmenas también pueden ser
horizontales, sosteniendo la misma
arquitectura para el nido que alberga
las cubiertas de cria, sin embargo, la
antecamara de la piquera o basurero

Wy
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siempre esta proximo a la escotilla
de la piquera, conservando el
concepto de colocar lo més distante
de la salida de los capullos de
almacenamiento de alimentos.

Para este trabajo se define escotilla
de la piquera el agujero de entrada a
la colmena como lo muestra la
figura 1; se define asi, ya qué es un
lugar que puede ser cerrado o
abierto por las abejas a su voluntad,
para mantener aislado su habitaculo
donde esta alojada la colmena.

Figura 1. Piquera de Tetragonisca angustula

Fuente: Farin Gomez
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Otros autores nos hablan de la
camara de cria de un modo general,
como estructuras  horizontales
(Enriquez, Yurita, & Dardon,
2006); pero en este estudio se
establece que el nido de cria esta
conformado por el involucro que lo
rodea, mas las cubiertas de cria,
siendo todo el conjunto de cubiertas
de cria, el espacio interior de
involucro, llamado cadmara de cria
para esta investigacion.
Cuando los seres  humanos
proporcionamos el nido, se le llama
colmena (Abejapedia, 2018). En
captura se ha observado nucleos de
forma horizontal, donde las abejas
construyen las alza de miel en lo
mas profundo de la colmena,
separando la miel del exterior, para
evitar atraer depredadores de miel,
es una posible explicacion de este
arquitectura, en otros casos se ha
observado que, las abejas ademas de
separar la miel de la escotilla de la
piquera, realizan intercalamiento de
las cubierta de cria; pero lo mas
observado es ver que las cubiertas
de cria siempre estan cerca de la
escotillas de la piquera, es muy
normal que las cubiertas de cria este
rodeadas por el involucro, y que
haya una separacion del alza de miel
con la de cria, sin importar que la

colmena se construida de forma
vertical u horizontal.

Biologia del nucleo de
Tetragonisca angustula.

Es importante establecer que las
abejas sin aguijon evolucionaron
dando repuesta al medio ambiente
que las rodeaba, sus colmenas estan
defendidas por estructuras externas
solidas, que presentan un obstaculo
para sus depredadores y no permiten
ninguna amenaza de sus cubiertas
de cria, por esta razon la carencia de
aguijon esta dado como repuestas
posiblemente a dos cosas, la
primera se debe a que sus colmenas
estan fuertemente protegidas, y la
segunda para ser mas eficientes con
respecto a peso, permitiendo mucha
mas capacidad de carga util por
abeja pecoreadora.

Asimismo,  biologicamente la
arquitectura de las colmenas esta
dada para permitir la conservacion
del calor, el aislamiento de frio, y de
esta forma crear ambientes
compatibles con su Dbiologia,
permitiendo el sostén de la vida.

Las cubiertas de cria estan protegias
por la capa de
generalmente el nido de cria se

involucro,



puede establecer como una
estructura completamente aislada
del exterior y el involucro se va
reubicando a medida que las
necesidades de espacio se van
generando dentro de la colmena;
convirtiéndose en un material de
reciclaje en constante traslocacion
de construccion dentro de la
colmena.

Refugio artificial para formacion
de colmena.

Dentro de las observaciones
empiricas de los nucleos de
Tetragonisca angustula, S¢
identifica que la construccion es de
una arquitectura vertical, de abajo
hacia arriba para la construccion del
nido que contendrd las cubiertas de
cria, asi mismo como los
meliponinas requieren una piquera
que este por debajo del nido de cria,
pero que tenga una estructura alta o
lateral para la construccion de las
ampollas de almacenamiento de la
miel; que es lo més tipico en los
nidos silvestres y los nidos en cajas
con manejo zootécnico.

La piquera ideal para esta especie
debe ser un agujero de minimo 2.5
mm y maximo 5 mm, siendo ideal
una abertura de 4 milimetros para

estas piqueras, esto facilita la
construccion de la escotilla.

Las abejas construyen en la pared
vertical donde esta el agujero, una
escotilla para facilitar la salida y
llegada de las abejas pecoreadoras,
esta escotilla en dias de lluvia y en
la noche es operculada y abierta
cada mafiana de acuerdo con la
necesidad de la colmena.

La piquera es una construccion de
un tubo, que permite a las abejas
pecoreadoras ingresar a ella de
forma frontal con respecto a la
gravedad, y su vuelo horizontal,
facilitado el ingreso y salida de las
abejas.

La nave o refugio para establecer la
colmena puede ser articulada por
varias partes, o ser una Unica
cavidad, pero lo principal es que
tenga un espacio no mas de 15 cm
de ancho, donde las abejas puedan
colocar el involucro para poder
construir la estructura del nido
donde albergaran las cubiertas de
cria.

Se define como nave contenedora
del nido, a la estructura externa que
proporcionara la proteccion a la
colmena, esta nave puede ser una



estructura cerrada herméticamente
con un unico ingreso de un tamaino
no mas grande de medio centimetro
(5 mm), con una cavidad para
albergar el nido, no mas grande de
950 ml y minimo de 350 ml.

De acuerdo a lo observado en este
estudio, las abejas tienen mejor
eficiencia en naves que son
verticales que en las horizontales,
asi mismo tiene mayor rendimiento
en naves o colmenas donde las
ampollas de miel son colocadas por
encima del nido cria, lejos de la
piquera, aunque los meliponinos
tiene la capacidad de adaptase a las
condiciones del refugio o nave
puesta a su disposicion, por tener la
necesidad de proteccidon, por ser
animales no agresivos y no tener la
habilidad de defender su colmena,
requiere de naves de proteccion
rigida que proporcionen esta
proteccion.

Se debe construir la colmena con
dos alzas, la inferior es la de cria y
la superior la de miel. Pueden ser
articuladas o ser dos partes
diferentes, lo importante es que el
alza de miel debe tener una
plataforma para que puedan
construir alli las ampollas de
almacenamiento de miel, de igual

forma en la union de los dos
compartimientos debe existir un
agujero de 8 cm o menos, con
bordes que formen la union de las
dos alzas y emerja el involucro, que
sostendra las cubiertas de cria.

El involucro crea el soporte para la
construccion de las cubiertas de
cria, separando el alza de miel
donde se construyen las ampollas de
almacenamiento de miel; las
ampollas de almacenamiento de
miel pueden estar colocadas en las
paredes del interior, o en el mejor de
caso en una superficie horizontal
colocadas alli, por cuestion de fisica
para que sostenga el peso de la miel.

Generalmente las abejas del nido
donde estan las cubiertas de cria no
llegan hasta el suelo de la piquera,
la piquera es un espacio inferior
separado del nido de cria, por medio
del involucro, asi se define que; en
el alza de cria, esta el espacio de la
piquera y sobre el espacio esta
colgado el nido cria, compuesto por
cubiertas construida de abajo hacia
arriba, estructurado por el involucro
que le da soporte a las cubiertas de
cria.

Por las paredes de aislamiento del
involucro estd el laberinto que



conduce al nivel superior, que esta
conectado al alza de miel.

Las colmenas horizontales hacen lo
mismo, pero generalmente, crean
una camara anterior de piquera,
colocan el nido en la mitad y el
involucro como laberinto comunica
con la parte posterior que seria la
camara de miel, en los dos casos, la
prioridad de las abejas es colocar la
camara de miel lo mas lejos de la
piquera.

La antecamara de la piquera es un
lugar donde otros autores la
nombran como el basurero de la
colmena, este tiene como fin
almacenar los materiales no
deseados o que son nocivos para el
habitat de la colmena (Enriquez,
Yurita, & Dardon. 2006).

Sin embargo, en las observaciones,
no se vio materiales de desecho, o
abejas muertas en el fondo de la
nave o algun otro lugar que usen
como  basurero  dentro  del
habitaculo de la colmena, por tal
motivo, se establece que las abejas
arrojan los desecho directamente
por la piquera al exterior.

Habitaculo para formacion de
colmenas para meloponinos.

El fundamento bilogico para la
construccion de nuevas colmenas es
entender la arquitectura natural de la
construccion de la unidad apicola
para abejas sin aguijon, ya que las
abejas estan programadas
genéticamente para construir este
tipo de disefio; como se expreso en
los titulos anteriores, la arquitectura
de las colmenas tiene el mismo
fundamento, sin embargo, los
habitdculos se adaptan como
modelos arquitectonicos para el
habitat dentro de una colmena
funcional.

Las naves de las colmenas en este
experimento fueron construidas con
diferentes  materiales 'y  sus
combinaciones, utilizando
materiales dispuestos en esquemas
urbanos, como son madera, plastico,
ladrillo, eternita, carton, entre otros.
Las abejas Tetragonisca angustula,
tiene capacidad de adaptacion a la
nave donde, y los materiales para
construir su nido estan determinado
no por los materiales sino por la
proteccion a depredadores, la
capacidad de tener una temperatura
estable y fresca, y que tenga una



unica piquera por donde pueda
ingresar la reina.

Este ultimo pardmetro se establece
para este trabajo, porque al observar
una reina, después de a ver realizado
su vuelo nupcial su abdomen queda
muy distendido, y la reina tiene la
apariencia de obrera de abeja
africanizada, con la caracteristica
que es un animal de vuelo lento y
torpe, por tal motivo debe buscar un
lugar por donde pueda pasar su
abdomen distendido, y debe
aprovechar su capacidad de vuelo
antes de perder esta funcion de
volar, y comenzar su funcién de
postura.

Metodologia para formacion de
nucleos nuevos.

Para la formacién exitosa de un
nlcleo nuevo que posteriormente se
convertira en una colmena, se
realizaron mas de 10 repeticiones,
divididas en cinco con cubierta de
cria y cinco desprovista de cubierta
de cria, de igual forma se tendré en
cuenta conceptos biologicos y
medio ambientales que tienen
influencia directa en el
establecimiento de nuevas colmenas
de abejas Tetragonisca angustula.

Es importante tener en cuenta su
comportamiento, ya que se observo
que la especie
angustula, tiene mas de un vuelo

Tetragonisca

nupcial por la nueva reina; en otro
estudio de insectos se establece que
el comportamiento de estos estd
regulado por condiciones medio
ambientales, y en especial por “el
control circadiano interno de la
relacion de fase con el ciclo de luz-
oscuridad” (SMcCluskey, 1992),
incidiendo a las abejas reinas en los
vuelos nupciales, siendo las abejas
pecoriadoras las que localizan la
nueva nave habitat para la
construccion en el interior de la
nueva colmena, para esto las abejas
pecoreadoras buscan lugares de
dificil acceso, como lugares altos o
que estén extremadamente
protegidos (paredes, troncos) y que
ademas el habitaculo tenga una sola
entrada, que contenga un lugar que
posea los 950 cm® de espacio y la
distancia prudencial para colocar el
nido de cria, adherido por las
paredes del involucro, asi mismo
que la piquera o entrada no tenga un
didmetro mayor a medio centimetro,
esto en especial para la proteccion
de la nueva colmena y la reina que
esta desprotegida para
depredadores, esta piquera que
permita el paso de la reina como su



unica entrada, porque después de
esto ella no volvera a salir del nido
jamas, hasta su muerte y remplazo
por otra reina.

Para Apis mellifera, una obrera
puede vivir hasta 16 semanas, en la
cual la obrera cumple diferentes
roles dentro de la colmena (Jean-
Prost & Conte, 2007), en esta
observacion no fueron
determinados tiempos de vida, sin
embargo, se asumen que como
colonia deben estar presentes estos
roles para los meliponinos y con
base en ello las abejas Tetragonisca
angustula que tiene mayor edad
pueden tener la disposicion de
ocupar roles faltantes dentro de los
nuevos nucleos creados por
division de la poblacion de la
colmena, siendo este el principio
fundamental para la creacion de un

nucleo de abejas sin aguijon.

Genéticamente las abejas tienen una
programacion que se manifiesta a
través de la edad, la obrera
tedricamente puede tener una vida
aproximada de 16 semanas, y su
vida fuera de la colmena como
pecoriadora serd después del dia 14,
cumpliendo funciones diversas
dentro de la colmena antes de estar
lista para salir al medio para

colectar miel y polen. (Abejapedia.
2018).

En este trabajo empirico de
observacion se percibid la actividad
laboral de las obreras, donde la
mayoria del tiempo de vida util de la
abeja obrera estd al servicio al
interior de la colmena, y en
actividades de pecorco. Es
importante tener en cuenta que
nuestras  abejas  Tetragonisca
angustula estas en un medio
ecuatorial y no tropical, por lo cual
la estacion de lluvia es intensa, esto
hace que las abejas no salgan en dias
de lluvia, haciendo que estos datos
sean dependientes del estado
meteorologico, aumentado el
tiempo de abejas pecoreadoras al
servicio del interior de la colmena,
estableciendo que las abejas
mayores de 14 dias también ayudan
en el interior de la colmena en otras
actividades, esto es un concepto
tedrico por definir en proximas
investigaciones.

Para la formacion de un nuevo
nicleo y establecer una nueva
colmena de abejas Tetragonisca
angustula es necesario, realizar en
dia soleado, donde las abejas
pecoreadoras salgan de la colmena,
las nuevas colmenas deben ser



creadas con obreras pecoreadoras,
por la capacidad de traer materiales
y alimento al nuevo nucleo, asi
mismo tener la capacidad de asumir
las funciones de abejas jovenes
como limpieza, alimentacion de
larvas, recepcion de miel, polen y
materiales para construccion de la
nueva colmena, como también la
construccion de nuevas celdas y
estructuras arquitectonicas para la
funcionalidad de nuevo nucleo de
Tetragonisca angustula.

Basicamente en esta investigacion
por observacion se establece dos
tipos de trabajo para las obreras:
dentro de la colmena y fuera de la
colmena; con estos parametros se
establecen la division para la
formacion de dos colmenas.

Las abejas jovenes que se quedan,
en el viejo ntcleo con el tiempo
seran pecoreadoras, no afectado al
nlcleo, ya que serdn remplazadas
por la reina, con nueva postura.

Metodologia para formacion de
nucleo para el establecimiento de
colmena nueva.

Para la creacion de una nueva
colmena de abejas sin aguijon

Tetragonisca angustula €s

necesario tener en cuenta su ciclo
circadiano, que se presenta como un
factor de influencia sobre la
actividad de muchos insectos como
las abejas, incluyendo las del
pecoreo de las obreras en todas las
especies de abejas, influenciado el
comportamiento de vuelo y habitos
del ritmo circadiano de las abejas
(Murillo, Astaiza, & Fajardo, 1988);
aunque otros autores afirman que
las abejas tiene la capacidad de
crear mapas metales de los lugares
donde habitan y realizan su vuelo de
recoleccion de materiales para su

colmena (Cheeseman & Menzel,
2014).

Seleccionar una colmena fuerte, que
tenga una actividad constante de
salida y entrada en la piquera de
pecoreadoras, que muestre a la
poblacion del nucleo fuerte y que
esta en el punto maximo de
individuos que puede soportar la
colmena en poblacion, esto también
es indicador que las alzas de cria y
de miel estan ocupadas al maximo
habitaculo de abejas.

Para este trabajo se determina que la
poblacion de una colmena estd
determinada por la capacidad del
habitaculo, en consecuencia, a su
tamafilo maximo de expansion de la



colmena compuesta por las
cubiertas de cria, el involucro, y la
camara de miel con alas ampollas de
miel, se supone que la colmena al
alcanzar su cantidad de poblacion,
la reina detiene la postura, acorde a

las necesidades de abejas obreras.

Esta colmena fuerte debe tener en el
mimo lugar muchos dias para que
las abejas, tengan una orientacion a
ese mismo lugar; se debe tener el
nuevo habitaculo listo, que posea
las especificaciones de tener una
piquera no mayor de 5 mm, un
volumen espacial de aproximado de
950 cm® divididos en dos
compartimientos inferior y superior,
poseer una cubierta o tapa, los
materiales del que este hecho no son
importantes porque las abejas
buscan solo proteccion del medio
ambiente.

Para hacer el procedimiento de
trasplante, es importante hacerlo en
una mafana soledad desde muy
temprano, y asi poder asegurar que
el 80% de las abejas pecoreadoras
salgan a hacer su trabajo de
recoleccion de materias primas y
alimento para la colmena, luego en
horas del mediodia, en el mismo
lugar donde estd el nucleo donante

de abejas obreras pecoreadoras se
realizard el procedimiento.

Para iniciar se arranca el tubo de la
piquera y se coloca en la parte
inferior o alrededor de orificio de la
nueva piquera del habitaculo nuevo,
esto para indicar a las abejas
pecoreadoras la entrada a la piquera
de la nueva colmena, enmascarando
con el olor de esta cera al nuevo
nucleo.

Se abre la colmena donante, en este
proceso se extrae batumen de esta
colmena, y se va acomodando en las
paredes de la nueva colmena, tanto
en el alza de cria y de miel, con el
fin de crear un rastro de olor dentro
del habitaculo, se debe colocar lo
mas posible de este batumen,
después con un objeto se debe
separar el involucro, sacando trozos
de este, ya que estos son sobrantes
de la colmena donante y que servira
como material de reciclaje para
hacer nuevas celdas en el nuevo
nucleo.

Se realizd como experimento la
extraccion de cubiertas de cria, las
cubiertas de cria deben ser
colocadas sobre bolitas hechas con
el involucro, acomodadas en la
plataforma de separacion de las



alzas de cria y miel, con el fin de
dejar un espacio por donde puedan
pasar las abejas nodrizas y atender
la cubierta de cria trasplantada; esta
cubierta no debe quedar por ninglin
motivo en el suelo de la piquera,
sino en la zona intermedia de toda la
nave de la colmena, simulando la
arquitectura en localizacion del nido
de cria, las bolitas de involucro, nos
sirve ademas para fijar la cubierta a
esta zona del nuevo ntucleo.

Al nuevo nucleo con la cuchara se
extraer a criterio del zootecnista,
ampollas con alimento y miel, estas
deben quedar puestas en el suelo de
la piquera de la nueva colmena, es
importante dejar esta miel dentro de
nuevo nucleo, pero deben quedar
ampollas que no se hayan danado,
se establece que habra en cierto
grado derrame de miel, por eso es
importante dejarla en la parte
inferior del alza de cria.

Es 1importante utilizar batumen
adhiriéndolo alrededor de la piquera
en el interior del alzar de cria. Para
fortalecer las feromonas de las
abejas; después de este
procedimiento, se debe agregar todo
material quesea sobrante en la
colmena donante y colocarlo dentro
del nucleo nuevo que se estd

creando, con el fin de dar material
de reciclaje a las abejas para
construccion de estructuras dentro
del nuevo nucleo.

Finalmente, se cierra los dos
nucleos, tanto el donante como el
nuevo; se toma el nicleo donante y
se retira del lugar, colocandolo en
otro sitio distante de donde estaba
originalmente, y el nucleo recién
creado se coloca en el lugar donde
estaba el donante. La colmena
donante se colocara a una distancia
de 10 m al de su lugar de origen.

En este primer experimento, que es
el método tradicional que realizan
todos para trasplante de cubiertas de
cria.

En la metodologia dos se realizd
captura de la reina después de vuelo
nupcial, se cambid la colmena de
origen de la reina por una nueva
vacia, capturando la reina mediante
una maya.

En la metodologia tres se cre6 un
nucleo de abejas zanganearas, las
cuales consiste en cambiar la caja
con un nucleo de abejas con una
comunidad con sobrepoblacion de
abejas, con esto se hace el cambio,
solo colocandoles como guia la



piquera del ndcleo anterior, estas
abejas ingresaran alli a esta caja,
obligadas a no estar en Ila
intemperie, y por proteccion
construiran dentro almacenes de
polen, ampollas de miel, pero no
construiran una camara de cria, sino

en su lugar construiran un gran
involucro, laberintico sin que este
presentes las cubiertas de cria, estos
nucleos con el tiempo las abejas
mueren de vejez y el nucleo con el
tiempo estara desierto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el experimento uno se encontro
en la mayoria de los casos, que
hacen las personas del comun al
realizar una recuperacion de un
nucleo, extraido de la nave. Para
este caso pueden suceder varias
cosas, algunas  veces  son
experiencias exitosas y en otras
suceden eventos adversos, que
provocan la muerte del nucleo de
Tetragonisca angustula, en los
casos de experiencia exitosa los
nucleos se adaptan a la nueva caja o
nave contenedora del nido, esto
sucede porque no suceden los
siguientes eventos adversos en
recuperacion de nucleos de sus
naves.

Caso de recuperacion de nucleos
que estin en  contenedores
trasversales; en paredes o ladrillos
huecos no bien definidos los

espacios de cria y alza de miel, en

estos casos las abejas construyen los
nucleos de forma irregular,
mezclando las cubiertas de cria con
ampollas de miel; estableciendo que
la miel es algo dificil de manejar o
limpiar por las abejas, por esta razon
ellas separan el alza de miel de la
cria, ademas la miel atrae
depredadores de la cria, en los caso
que la miel de las misma abeja
contaminan las cubiertas de cria,
por estar de forma horizontal mata a

las crias.

Los depredadores mas comunes son
un tipo de mosca sp. (figura 2); que
hace postura de larvas de mosca que
consumen la cria de las abejas
aprovechado la proteina y los
azucares para su desarrollo larvario,
las larvas de la mosca son voraces
con las cubiertas de cria después
empupan dentro del mismo nido, y
el resultado es la muerte de Ia



colmena, las abejas no pueden
luchar contra las larvas de mosca.

Figura 2. Mosca sp.

En la figura 3 se ve un ataque de mosca, en la pared se puede ver las
mosca y el aprovechamiento de los pupas y larvas, como en las
recursos de las abejas por parte de la cubiertas e involucros.

Figura 3. Larvas y pupas de mosca.

S £ ook

Fuente: Farin Gomez
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Otro de los eventos adversos
recurrentes para este tipo de
recuperacion de nucleos, estos al
estar debilitados de poblacion de
obreras, en especial de pecoreadoras
y también de abejas de jovenes que
hacen sus primeras
eusociales; cabe aclarar que estos
nucleos las cubiertas de cria no ha
sido contaminados por miel, y son

labores

nucleos que tienen la arquitectura
caracteristica de ser verticales y
haber sido construidos por las
abejas de abajo hacia arriba, que su
involucro estd intacto y permite ser
extraido con €l para proteger las
cubiertas de cria.

Estos nticleos son recuperados casi
intactos en su  arquitectura
estructural, pero son deficientes en
poblacion de obreras por tal motivo
estos nucleos son vulnerables al

Al permitir estos ataques para
observar el desarrollo de la invasion
por parte de estas Meliponini sp. de
color negro (figura 4), se observo
que lo que buscan esta especie es el
pillaje de las cubiertas de cria,
donde consumen a las crias
totalmente, también busca material
de construccidon y miel, abandonado
del nlcleo de Tetragonisca

angustula  después que  son

ataque de otras abejas sin aguijon
sp. (figura 4); que tiene de forma
similar, un comportamiento
etolégico parecidos al avispon
gigante japonés (Vespa mandarinia
japonica), teniendo un
caracteristico aparato masticador y
gran tamafio, con respecto al de
angustula,
provocando la muerte de todas las
obreras tanto pecoriadoras como
obreras eusociales del interior del

Tetragonisca

nido de Tetragonisca angustula,
estos ataques son frecuentes en
nucleos que estan siendo débiles en
poblacion  por  tener  reinas
zanganera, o por estar débiles; por
consiguiente las abejas al tener
memoria fotograficas, siempre
regresan a la ubicacidn de su
antigua colmena y luego se pierden
de la nueva ubicacion de la colmena
recuperada y reubicada.

asimilados sus recursos, por la
especiec de  Meliponini  sp.,
llevandose todo recurso que sea de
utilidad en el pillaje, estos ataques
ocurre en el transcurso de 2 a 4
horas con la matanza de toda la
colmena de Tetragonisca angustula
por parte de la Meliponini sp., el
pillaje se realiza en un periodo de
una semana aproximadamente,
después de la asimilacion de los
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recursos para reciclado, son

transportados y abandonada la nave

o nido, al no tener mas recursos que
asimilar.

Figura 4. Ataque de las abejas limon

Como se evidencio, las abejas sin
aguijon tienen enemigos naturales
interesados en obtener los alimentos
almacenados y depredar las crias
tienen varios métodos de defensa
que van desde la huida hasta la
cerrada de los nidos hasta ataque de
las obreras por medio de mordiscos,

resinas; sin embargo, también
enfrenta problemas causados por la
deforestacion, la  agricultura
intensiva, los monocultivos, la
urbanizacion, la aplicacion
descontrolada de agroquimicos.

(Brochero, 2021).

B o

Fuente: Farin Gomez

En el caso de recuperacion de
nucleos de naves o habitaculos,
puede ser de un cincuenta por ciento
de éxito, y un cincuenta por ciento
de fracaso, acorde a las condiciones
de la recuperacion y al tipo de
nucleo recuperado; por lo que se ha
observado en estos ataques y
asimilaciéon de recursos de las
Tetragonisca angustula por parte de
los Meliponini sp., los nacleos que
son invadidos no son aceptados
nuevamente por las Tetragonisca

Working Papers ECAPMA



angustula para volver a crear un
nuevo nucleo alli en es naves.

En el caso del experimento dos, se
intentd hacer trasplante, de un
nucleo a otro, de material biologico
pretendiendo iniciar un nuevo
nucleo, para lo cual se trasplantaron
a una caja nueva, estos materiales
como precursor de un nuevo ntcleo
de Tetragonisca angustula en
teoria.

El primer trasplante es de cubiertas
cria del nivel superior donde estan
las posturas mas recientes, con
involucro para sostén y como
material de reciclaje para el nuevo
nucleo, a estas se le proporciono
ampollas con miel, también se
dispuso abejas obreras eusociales
jovenes para que fueran nodrizas, de
esta cubierta de postura. El
resultado de este ensayo fue que las
abejas Meliponini sp. atacaron estos
nacleos (figura 4) asimilaron los
recursos de estos nuevos nucleos de
Tetragonisca angustula, sucedid
varias veces estos resultados,
también  ocurrid6 ataque  por
hormigas las cuales ingresaban por
lugares diferentes a la piquera, ya
que estas naves no fueron
protegidas y cerradas
herméticamente por batumen. El

experimento se cambid a colocar
cubiertas de cria, de nuevo se ponen
crias proximas a desopercular, con
las mismas condiciones del ensayo
anterior, el resultado, ataque de
hormigas, por consiguiente, se
penso que era la miel que causaba la
atraccion de hormigas, y se
procedi6 a realizar sin miel
presente, el resultado fue el mismo,
las hormigas atacaron a las crias y a
las  abejas  recién  nacidas,
eliminando el nuevo nucleo.

Se realiz6 el ensayo de trasladar una
reina en postura -que ya no tenia la
capacidad de volar- con involucro
como material para reciclado; se
proporciond unas bolas de batumen,
mas abejas obreras eusociales
jovenes para atencion de la reina, el
resultado fue, que los dos nucleos
murieron, tanto el que estaba en
formacion como el nido donante de
la reina Tetragonisca angustula; en
teoria se diria que en el nucleo
donate se deberia a ver criado una
nueva reina, como sucede en las
Apis  mellifera, pero en la
Tetragonisca angustula no sucedio,
y tendria que ser caso de mas
estudios y observaciones para poder
determinar si es posible esto; en este
caso no sucedio.
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La captura de una reina (figura 5);
no es garantia de implantacion de un
nuevo nucleo de Tetragonisca
angustula  donde nosotros la
coloquemos, porque ellas tienen
mas de tres vuelos nupciales (figura
6); por tal motivo esta estrategia le
permite estar en movimiento,

aunque la reina no tiene la

capacidad de volar grandes
distancias como Apis mellifera, la
capacidad de tener varios vuelos
nupciales le permite ir recorriendo
diariamente distancias en busca de
un lugar y orientada por las abejas
obreras pecoreadoras un habitaculo
apropiado para la nueva colmena.

Figura 5. Reina capturada en vuelo nupcial

Fuente: Farin Gomez

Working Papers ECAPMA



Wy

orking “apers

Figura 6. Vuelo nupcial de Tetragonisca angustula

Fuente: Farin Gomez

Se establece un tercer método que
es el trasplante de obreras
pecoriadoras, conciten en usar los
sentidos de las abejas, estableciendo
estos  principios basados en
investigaciones que se ha realizado
de forma empirica, y en algin caso
especulativo, de literatura no
indexada académica, y de los mitos
y  malas  observaciones de
aficionados realizada por
aficionados a las abejas sin aguijon,
quedan una interpretacion sin
rigurosidad cientifica ni biologica.
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En varios estudios se han observado
que las abejas utilizan la luz solar, la
polarizacion de los rayos de luz
(Dyer y Neumeyer, 2005) y el
campo magnético de la Tierra para
orientarse (Walker & Bitterman,
1989). También aborda su memoria
visual del paisaje (Collet & Collet.
2002) y la danza de la waggle (Riley
et al., 2005) como forma de
comunicacion; no obstante, para
este trabajo nos parece mas
coherente la memoria fotografica
que es memorizacion de lugares;
para este caso desechardn los
primeros y se tomara el ultimo,




90

porque no se tiene la tecnologia para
hacer la comprobacion, pero si se
con la memoria del lugar de su
colmena.

Para este experimento se toman una
colmena que ha estado en el mismo
lugar por mucho tiempo, se cambia
de lugar esta colmena y en su lugar

se coloca otro habitaculo o caja de
abejas; los resultados de este
experimento nos dan que las abejas
pecoriadoras regresan al lugar
donde est4 ubicado su colmena si ya
no estd su colmena de origen,
continda trabajando normal (figura
7).

Figura 7. Pecoriadores trasplantadas a nuevo habitaculo

Fuente: Farin Gomez
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Con esto se comprueba la memoria
fotografica de las abejas, este
experimento se realizd con otra
variante, donde se cambia la caja del
habitaculo en la noche, y se colocod
otra caja vacia en su lugar donde
estuvo mucho tiempo, las abejas
salian en la mafiana del nuevo lugar,
pero regresaban al antiguo lugar,
donde siempre habia estado su
colmena.

Como se ve en la figura 7, las abejas
continian con su vida normal,
realizando sus trabajos normales,
recolectado polen, y trayendo
materiales diferentes para la
fabricacion del batumen, de nuevo
las abejas construyen un lugar con
la seguridad y el hermetismo de su
colmena, con ampollas de miel y
demas, solo que empiezan a crear
una colmena de involucro, sin reina,
con ausencia de cubiertas de cria
(figura 10).

Las abejas siempre regresan al lugar
donde tiene la memoria fotografica

de llegada como su hogar, asi se les
cambie el habitaculo, lo que
necesita es un agujero de medio
centimetro para entrar (figura 8),
donde ademas de cambiar de lugar
se les cambio el tipo de nave para el
albergue de las abejas y su
proteccion, trasplante de abejas
obreras se realizan aprovechando su
capacidad de memoria fotografica
de su lugar de origen.

Las abejas después que se hace el
cambio del habitaculo (figura 8),
ese dia vuela frente al mismo
habitaculo (figura 7), lo tnico que
requieren es la orientacion de poner
la antigua piquera indicando el
agujero de entrada, que sea no
mayor de medio centimetro, para
que las abejas por cambio de la luz
solar, entre 5:00 pm y 5:30 pm
ingresan a este nuevo habitaculo, asi
este desocupado, lo que buscan esta
abeja es abrigo y proteccion, para
ese dia las abejas operculan la
escotilla sin construir una piquera
(figura 9).



Figura 8. Trasplante de obreras

. ?‘%‘

Fuente: Farin Gomez

Figura 9. Opercular entrada y Construccion de escotilla

Fuente: Farin Gomez
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Las abejas en esta situacion lo que
buscan es proteccion, del medio
ambiente, continuan su vida de
trabajo en su comportamiento
eusocial, reemprenden con el
pecoreo, y construyen un nido de
involuco (figura 10), el cual como lo
dijimos antes no tiene cubierta de
cria porque no hay una reina en
postura.

La poblaciéon de abejas obreras
pecoriadora trasplantado al nuevo

W,
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habitaculo, como se indico
anteriormente continian con su vida
eusocial, cumpliendo su rol y tareas
para lo cual estdin programadas
genéticamente, al revisar los
avances de su trabajo en el interior
del nuevo habitaculo, luego de esta
traumatica experiencia ellas
intentan crear un sistema de
proteccién y abrigo construyendo
un nido de involucro (figura 10).

Figura 10. Nido de involucro.

Fuente: Farin Gomez
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Los nidos de involucro son muy
importantes para la propagacion de
nuevas colmenas de Tetragonisca
angustula, ya que estos nidos tienen
un atractivo para la enjambracion de
reinas jovenes que estan busqueda
de una nave de proteccion para
establecer la nueva colmena.

En la figura 10 vemos en el lado 1,
un nido de involucro con un
volumen aproximado de 200 ml
cubicos, al realizar el experimento
varias veces los resultados fueron
los mismo, como se muestra en otro
ensayo de la figura 10 lado 2; por
encima de todo es importante tener
en cuenta estas variables necesarias
para el trasplante de obreras y que
estas nos construyan un nido de
involucro, de la misma manera esta
abejas construiran en este nuevo a
habit4culo, con ampollas con polen
y con miel, en el orden de la
arquitectura vertical de colmena,

atendiendo a su rol y funcion dentro
de su organizacion eusocial, esto
ocurre con el trasplante de obreras a
un nuevo habitdculo, de igual
importancia es también hacer el
seguimiento de la colmena donante.

Para la colmena donantes de obreras
pecoriadora, ellas quedan con
capacidad de
estableciendo un inventario de lo

recuperacion;

que posee esta colmena que han
donado la totalidad de sus obreras
pecoreadoras, lo principal es que
poseen una reina con capacidad de
postura y cubiertas de cria en todas
sus etapas (figura 11), destacando
que estan acompafiadas de nuevas
obreras que no han comenzado su
rol de pecoreadoras, pero estan
realizando las tareas internas de
nodrizas, limpiadoras, y
constructoras reciclando los
materiales existente en el nucleo.



Fuente: Dayro Cortes

Prosigamos con el inventario,
también este material de involucro,
batumen, ampollas de polen y
ampollas de miel; ahora bien, tienen
todos los materiales y abejas
requeridas para remplazo de las
abejas que suministrar el material
gracias al pecoreo. Llegando a este
punto  podemos  hacer una
observacion de como se adapta las
nuevas abejas, para entender el
primer vuelo de las abejas para
pecorear que van, avanzando en la
observacion la abeja en ese dia hace
vuelo frente a su colmena de forma
localizado en los 2 metros cubicos
de aire, se supone que en este
momento estd desarrollado su
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memoria fotografica del lugar de su
colmena, como también agudiza sus
sentidos de orientacion para el
regreso alli en el mismo lugar, y
tomar como lugar de partida el lugar
donde estd su piquera. En esto
podemos ser especulativos en la
observacion, y las caracteristicas
son parecidas a las mostradas en las
figuras 6y 7.

Es asi como podemos afirmar que la
colmena donante tiene mas recursos
que el nucleo de abejas pecoreados
trasplantado, ahora bien, cada
nucleo tiene ventajas comparativas.
Estableciendo diferencias entre el
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nucleo de abejas de rol pecoreo y a
abejas en sus roles eusociales
(limpiadoras, nodrizas,
constructoras recicladoras).

No se trata tan solo de establecer
diferencia destinadas para ver las
fortalezas y oportunidades en la
formacion de una nueva colmena
(figura 13), sino de mantener la
colmena que va a dar origen a otra
colmena. Como se ha venido
insistiendo y se observa en la figura
12, podemos ver abejas eusociales,
que son abejas recién nacidas y que

tiene una inmadurez morfologica,
donde se nota la fragilidad en su
exoesquelto de quina, mostrando
estos ejemplares de color blando o
un amarillo palido, estas abejas con
inmadures para pecorear, realizan
otras tareas dentro de la colmena,
mientras alcanzan la madures para
asumir el rol de pecorear,
manteniendo el potencial futuro de
suplir estas tareas de la colmena,
estado en constante incorporacion
de obreras operarias de colmena y
promocién al rol de pecoreo (figura
11).

Figura 13. Nido con abejas trasplantada

Fuente: Farin Gomez

Llegando a este punto del tercer
método que es el trasplante de

obreras, de ahi que es la base
fundamental de trasplantar también

Working Papers ECAPMA



una reina; pero esta reina debe tener
unas condiciones, ya al trasplantar
de una reina directamente tiene
consecuencia para los dos nucleos,
o el nucleo no tiene las condiciones
para recibir la reina, o la reina no ha
completado el total de wvuelos
nupciales para escoger una nueva
nave, para considerarla  un
habitéculo seguro y formar alli una
colmena de Tetragonisca
angustula; como es en la biologia
todo es improbable, pero todo puede
suceder, debemos seguir los
comportamientos biologicos
observados y emularlos.

Ya se analiz6 el trasplante de abejas
obreras en rol de pecorear, ahora
analisis de las
condiciones morfofisioldgicas de la

haremos el

reina Tetragonisca angustula a
trasplantar para ello tendremos en
cuenta la figura 14, donde para la
comparacion se toma en cuenta el
tamafio de la cabeza, que tenga el
mismo didmetro, para poder hacer
las diferencias morfoloégicas y
fisioldgicas de las dos reinas, la
reina uno es una reina que esta en
vuelo nupcial, la reina dos es una
reina en postura. Una reina de
Tetragonisca angustula en vuelo
nupcial tiene la apariencia de una

obrera de Apis Mellifera, se ven
muy similares en el vuelo, solo que
a diferencia de las Apis Mellifera
tiene un vuelo rapido preciso, en
contraste con la reina Tetragonisca
angustula el vuelo de esta es lento y
estacionario, esta caracteristica se
va acentuando mas, cada vez que va
realizado mas wvuelos nupciales
llenando su saco de
almacenamiento  de  esperma
(espermateca), estableciendo que al
inicio de la vida de una reina los
ovarios de la reina no estan
desarrollados, esto le permite a la
reina almacenar mucha mas
cantidad de semen en su
espermatica. A medida que
almacena semen aumenta su
abdomen y su peso haciendo que su
vuelo sea cada vez mas lento, y que
sus alas no puedan sostener un
vuelo largo; se puede decir que sus
alas se hacen corta para morfologia
de la reina y el abdomen grande
abultado y largo le quitan Ila
disposicion de volar como se
evidencia en la figura 14 lado 2,
mientras que una reina joven con
capacidad de vuelo tiene las alas
igual de largas que su abdomen,
para poder realizar su vuelo nupcial
(figura 14 lado 1).
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Figura 14. Comparacion Reinas

Fuente: Farin Gomez & Dayro Cortez

Se hace aclaracion que, para fines
de este documento, a nivel
morfologico, se desconoce si la
reina de Tetragonisca angustula
posea aguijon, de forma tedrica
suponemos que no, pero eso lo

acararemos mas adelante.

Desde otro punto de vista hay que
ver el comportamiento de los dos
metros cubitos de aire delante de la
piquera, para establecer cuando se
realizara un vuelo nupcial de una
reina angustula,
consideremos ahora el principal
indicio es el vuelo estacionario de

Tetragonisca

zanganos delante de la piquera
haciendo guardia, esto ocurre en
horas de la mafiana, generalmente
este vuelo estacionario lo realizan
los zanganos quedando totalmente
inmovil en el lugar de su vuelo,

pueden estar presentes mas de diez
zanganos en este comportamiento
de vigilancia de la piquera vy al
mismo tiempo de esto, contintian la
salida y entrada de obreras en labor
de pecoreo, por esta razobn se
diferencia las obreras de los
z4nganos.

Ahora bien, el primer vuelo nupcial
ocurre entre 9 am y 3 pm, en la
mayoria de los casos observados,
donde la reina solo lo hace con los
zanganos, empezando a llenar la
espermatica, este vuelo nupcial es
realizado delante de la piquera de la
colmena madre o  donante,
terminado el vuelo nupcial de ese
dia, aproximadamente a las 5 pm el
vuelo nupcial termina y la reina
joven, (figura 14 lado 1) regresa a su
colmena madre, en los
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consiguientes dias en el transcurso
de una semana la reina joven,
realizard varios vuelos nupciales
delante de la colmena madre
(donante), y mientras realiza los
vuelos nupciales para llenar su
espermateca, se van adhiriendo a
este  vuelo nupcial  abejas
pecoreadoras iniciando un
enjambramiento (figura 6), para este
trabajo se observo hasta cuatro
vuelos nupciales como maximo (en
diferentes colmenas; diferentes
épocas; diferentes lugares;
diferentes naves o habitaculos y
diferentes tiempos), esto no quiere
decir que se presenten mas o menos
vuelos nupciales, para ser mas
precisos es cuando la reina se va con
su enjambre después del tercer o
cuarto vuelo nupcial.

La reina joven no se queda en la
colmena madre o donante, ella
provoca la enjambrazon y se muda
a un nuevo lugar, se piensa, es asi
como las reinas no tienen aguijon, a
pesar de que la reina joven esta la
colmena madre, y esta es reina
madre no mata su hija, ni la hija
mata a su madre, ninguna de las
reinas mata a la otra, como ocurre en
Apis Mellifera, que una mata a la
otra para asimilar el enjambre, y dar
continuidad a la colmena.

Desde otro punto de vista, en medio
de la enjambracion, hay un
comportamiento eusociales de las
obreras pecoriadoras, las cuales
comienzan una busqueda de nuevo
habitaculo, en el mismo momento
que esta pasando la emjambrazon
con los ultimos vuelos nupciales.

De donde resulta que se presentaron
dos comportamientos, que son
validos para formacion de nuevos
nucleos de Tetragonisca angustula,
donde en su medio natural, y en
comportamiento natural las obreras
pecoreadoras buscan un nuevo
habit4culo y con una reina con su
espermateca llena de semen, se
instalan en un nuevo habitaculo, y
este para la reina es su ultimo vuelo
nupcial, para el productor es algo
que se pierde ese enjambre de
Tetragonisca angustula; se ha
observado que obreras pecoreadoras
en los vuelos nupciales, mientras se
estd realizando ellas estan de
exploradoras  buscando  nuevo
habitaculo, al encontrar uno vacia, o
que con antelacion haya sido usado
por la misma especie, acabado los
vuelos nupciales llevan a la reina a
ese nuevo habitaculo.

Para hacer la captura de ese nuevo
nucleo, por el tercer método el cual



es el trasplante de obreras, que ha
tenido su proceso de construir nido
de involucro con antelacion (figura
10) que es un nido excelente para
captura, y en su minima expresion

involucro (figura 13); se realizd
haciendo el cambio de habitaculo en
el segundo o tercer vuelo nupcial.

Con esto se observan varios

construccion de nido de hallazgos:

El primero es que la reina joven en este vuelo nupcial ha provocado el
enjambramiento de las obreras pecoriadoras en el nucleo madre.

Cuando se realiza el cambio de habitaculo de lugar, la reina joven en
vuelo nupcial esta con las abejas pecoriadoras, por tal motivo las abejas
en proceso de enjambrazdn no se percatan del cambio.

Al instalar el nido de involucro la reina joven, es abrigada por el mismo,
y acepta la nave nueva con el habiticulo.

Las abejas obreras pecoreadoras no notan el cambio, y no buscan a la
reina madre sino, continlan acompafiando a su nueva reina que la asimilo
en la emjambracion.

Las pocas abejas obreras que estaban marginadas en el nido de involucro
son recepcionadas y asimiladas nuevamente por el nucleo de la reina
madre.

El niicleo madre o donador continua con su reina madre; las demas abejas
inmaduras y jovenes en sus actividades eusocial no abandonaron el
nucleo, hasta que adquieren el rol de pecorear, el nicleo madre no es
afectado de ninguna manera.

Las abejas obreras que se enjambraron con la reina joven realizan todas
las tareas eusociales del enjambre, como es pecorear para traer el polen,
el néctar, y los materiales necesarios para construir y asegurar la
colmena.



Proporcionar miel en esta estancia, al nido de involucro con las obreras
pecoreadoras no es recomendable, de ahi que esta miel se fermenta o solo
es miel, y la nueva reina necesita jalea real, que solo es producida del
pecoreo de néctar fresco.

El nucleo madre o donante de obreras se ve su recuperacion al siguiente
dia del cambio de lugar, con la salida de nuevas abejar a iniciar la
actividad de pecorear.

En el nido con el involucro, las obreras contintian con sus actividades de
pecorear al servicio de la nueva reina que las asimilo, continuando su
vida con regularidad, alimentado a la nueva reina con jalea real y
empezando a construir la cubierta de cria.

El involucro es reciclado para construccion de las necesidades eusociales
del habitaculo, para la formacion de la nueva colmena.

La reina joven después de terminar sus vuelos nupciales necesarios para
llenado de la espermateca; de forma sucesiva, vemos el agrandamiento
del abdomen, por el desarrollo y maduracion de sus ovarios, gracias a la
alimentacion de la jalea real, proporcionada por las abejas pecoreadores.

Las obreras pecoreadoras son las Uinicas capaces de producir la jalea real,
las abejas jovenes eusociales, no tiene la capacidad de producir jalea real,
ya que la jalea real es producida Ginicamente de néctar fresco.

Los nucleos nuevos requieren mas jalea real, tanto para la reina como
para el inicio de las primeras larvas, las larvas jovenes no pueden ser
alimentadas con miel, por esa razon no se debe dejar miel en un ntcleo
nuevo, las pecoreadoras son capaces de suplir las necedades de la
colmena.

En un nido de involucro como se ve en la figura 10, antes examinado las
abejas no ha construido ampollas de miel, o polen, y si las hay son muy
pequetios, la miel en estas etapas iniciales es un contaminante para el
nucleo, abeja que no se puede limpiar la miel, se muere por desecacion
o porque se ahogan por tapado de sus espiraculos.



La colmena nueva que alberga a la reina joven, con las emjambracion, se
instala en este lugar por no tener presencia de la reina madre, la ausencia
de feromonas de la reina madrea hace que la reina joven asimile el
habitaculo con el involucro que construyeron las abejas trasplantadas en
inicio, solo esta la feromona de estas abejas que quedaron marginadas en
este habitaculo, por su memoria fotografica y su memoria de olor, cabe
aclarar que estas marginadas no esta en nido de involucro, estas
continuaran regresando a su antiguo lugar.

Las abejas al quitar o destruir su lugar o habitaculo, por su memoria
fotografica seguirdn regresando al sitio donde estaba su piquera, pero al
quedar marginadas ellas morarian por la inclemencia del medio
ambiente.

Los nuevos nucleos formados no deben ser abiertos antes del mes para
no dafiar el trabajo de hermetizacion del habitaculo de la colmena, ya que
hay que tener en cuenta que estas abejas comenzaran a morir, porque son
insectos viejos, y hay quedarle tiempo para el nacimiento de nuevas
abejas hijas de la nueva reina.

El método del trasplante de obreras solo es utilizado para que estas abejas
queden marginadas, y por necesidad construyan un nido de involucro
(figuras 10 y 13), que sera utilizado para que sea un habitaculo atractivo
por proteccion y material de reciclaje por el nuevo enjambre.

Las abejas marginadas (figura 15) contintian su ciclo de vida y realizando
su rol de pecorear como también sus funciones en la colonia eusocial
hasta su muerte; en el caso que el niucleo donante de donde se realizé la
enjambrazon se ubique nuevamente en el mismo lugar donde estas abejas
marginadas construyeron el nido de involucro, seran asimiladas por este
nucleo, para que continten realizando su rol de pecoreadora en esta
colmena, estas pruebas se realizaron entre colmenas establecidas, y el
resultado fue el mismo, las abejas en ambos lugares fueron asimiladas.



Figura 15. Abejas marginadas
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El establecer nucleos nuevos de
Tetragonisca angustula; como se
muestra en la figura 16 se debe
sostener la biologia de la colmena,
el balance de poblacion y rol vital de
los organismos que integran la
colmena, como se muestra en la
figura 16 y sus interrelaciones de
dependencia obligatoria;
consideremos que la colmena
funciona como un solo organismo,
al desbalancear la colmena de
alguna de sus funciones o roles, la
colmena tendera a morir su
poblacion, y desaparecer o quedar
vulnerable a amenazas como otras
Meliponini sp., hormigas, araias,

Fuente: Farin Gomez

parasitosis de larva de mosca,
infectaciones por hongos, que
pueden afectar la produccién de cria
nueva de Tetragonisca angustula, y
otras amenazas medio ambientales.
La fragilidad de la colmena mas la
falta de aguijon hacen que las
colmenas tengan una fragilidad para
su manejo y en especial la
propagacion de colmenas.

En este trabajo no se tuvieron en
cuenta los zanganos, si bien tiene
una importancia para la colonia, su
funcion es de llenar la espermateca
de la reina hasta que ella pierda las
facultades de volar, estos machos de



la colonia se producen por
partenogenesis nacidos de un huevo
no fecundado, y las obreras como la
reina son nacidas de huevos
fecundados. En consideracion para
colmena son de importancia para el
inicio de la enjambrazén, ahora
vemos que hace parte fundamental
de la enjambrazoén, sin ellos no se
producirian el vuelo nupcial, ni se
daria origen a las obreras. El vuelo
estatico de muchos de ellos delante
de la colmena nos indica que hay

una reina inmadura en la colmena
proxima a completar su maduracion
para iniciar sus vuelos nupciales.
Los primeros vuelos nupciales
ocurren sin que las obreras
pecoreadoras se enjambren, como lo
indicamos siempre y cuando la
nueva reina comience a llenar su
espermateca, esto podria ser lo que
dispara la asimilacion de las obreras
pecoreadoras para enjambrar con
esta nueva reina.

Figura 16. Balance de Poblacion y Rol vital para la Colmena
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4. CONCLUSIONES

En este estudio, se observo que las
naves utilizadas para establecer el
habitdculo de la colmena deben
tener una estructura vertical, la
forma (cibica o cilindrica) no es
relevante, pero es esencial que
tengan dos cavidades (superior e
inferior). En vida silvestre y urbano,
el habitaculo debe tener un espacio
maximo de aproximadamente 1000
centimetros cubicos. La
arquitectura genética de las abejas
sin aguijon, como Tetragonisca
angustula, estd programada para
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RESUMEN

Contextualizacion: La
sostenibilidad  hidrica se ha
convertido en un tema crucial en el
contexto de los cambios climaticos y
el crecimiento poblacional. En areas
rurales la gestion del agua no solo es
un desafio ambiental, sino también
social. La interaccion entre Ia
conservacion de los recursos
hidricos y la transformacion social
es vital para garantizar un acceso
equitativo y sostenible al agua, que
es esencial para la salud y el
bienestar de las comunidades
(WWAP, 2018).

A pesar de que el Objetivo de
Desarrollo del Milenio (ODM)
referente al abastecimiento de agua
fue alcanzado en 2010 (ODM 7,
indicador 7.8 de la meta 7.c), con la
reduccion a la mitad de la
proporcidn de personas sin acceso al
agua potable, mas de 700 millones
de personas todavia no tienen acceso
a agua potable segura.

En cambio, el ODM relativo al
saneamiento (indicador 7.9 de la
meta 7.c del ODM 7) no fue
alcanzado integramente y hoy en
dia, 2.500 millones de personas,
principalmente de 4reas rurales, no
tienen acceso a instalaciones
mejoradas de saneamiento.

Segun las Naciones Unidas: La
educacion es la base para mejorar
nuestra vida y el desarrollo
sostenible. Ademds de mejorar la
calidad de vida de las personas, el
acceso a la educacion inclusiva y
equitativa puede ayudar a abastecer
a la poblacion local con las
herramientas  necesarias  para
desarrollar soluciones innovadoras a
los problemas mas grandes del
mundo. (ODS 4: garantizar una
educacion inclusiva, equitativa y de
calidad y promover oportunidades
de aprendizaje durante la vida para
todos). Nuevamente los ODS
aportan directrices para que la
gestion del agua sea el vehiculo para
mejorar la seguridad hidrica y
darnos cuenta de que los problemas
del agua sin  muchos, las
dimensiones que requiere su analisis
son multiples y para la solucion de
estos, se necesita un enfoque donde
se articules distintas disciplinas
(Naciones Unidas, 2015).

Vacio de conocimiento: La falta de
conciencia y educacién sobre
practicas sostenibles, el impacto del
cambio climatico que altera la
disponibilidad de agua, sumado a la
contaminacion de fuentes hidricas
por desechos industriales, la gestion
inadecuada de las aguas residuales,
el uso intensivo de fertilizantes y



pesticidas en la agricultura, la
infraestructura inadecuada para la
recoleccion y distribucion del agua,
las desigualdades sociales que
limitan el acceso equitativo, la falta
de monitoreo sobre el estado del
recurso hidrico y la resistencia
cultural a cambiar practicas
tradicionales, son las principales
causas de la contaminacion del agua.
Esto resalta la necesidad de
investigar mas a fondo la conexion
entre la conservacion del recurso
hidrico y los procesos de cambio
social para contribuir a politicas y
practicas que sean efectivas y
equitativas para la conservacion del
preciado liquido (Ruiz, et. al. 2020).

Propdsito: El presente estudio tiene
como  objetivo  analizar la
interrelacion entre la conservacion
del agua y la transformacién social
de la comunidad, lograr un mejor
conocimiento de los recursos
hidricos integrando la gestion de su
calidad y la toma de decisiones en la
educacion de los marcos juridicos
para el mejoramiento de la
gobernanza, promocion de
herramientas innovadoras para la
gestion de la calidad del agua y el
control de la contaminacion,
buscando identificar estrategias que
promuevan un uso sostenible del
recurso  hidrico. Se pretende
comprender como las iniciativas de
conservacion pueden empoderar a

las comunidades locales y fomentar
su participacion en la gestion
hidrica, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible y al bienestar
de la poblacion.

Metodologia: Se realiza encuestas
con lideres comunitarios y actores
claves en la gestion y conservacion
del agua, lo que permite tener una
perspectiva sobre las practicas
actuales del manejo del recurso
hidrico, saber cuales son las
practicas de conservacion actuales y
cuales son las necesidades de Ia
comunidad, para de esta manera
fomentar la discusion y un analisis
colectivo.

Resultados y conclusiones: Los
resultados del estudio indican que la
integracion de la conservacion del
agua con iniciativas de
transformacion social puede generar
beneficios significativos, como el
empoderamiento de las
comunidades y la mejora en la
gestion de los recursos hidricos. Se
concluye que es fundamental
adoptar un enfoque
multidimensional que considere
tanto los aspectos ambientales como
los sociales para lograr una
sostenibilidad hidrica efectiva en la
region. La proteccion de los recursos
hidricos requiere que el impacto
humano sobre el ambiente sea
tratado de manera integrada, es por



esto que resulta fundamental
trabajar en programas para la
proteccion del medio ambiente, la
conservacion y el uso eficiente del
agua.

ABSTRACT

Contextualization: Water
sustainability has become a crucial
issue in the context of climate
change and population growth. In
rural areas, water management is not
only an environmental challenge but
also a social one. The interaction
between the conservation of water
resources and social transformation
is vital to ensure equitable and
sustainable access to water, which is
essential for the health and well-
being of communities (WWAP,
2018).

Although the Millennium
Development Goal (MDG)
regarding  water supply was

achieved in 2010 (MDG 7, indicator
7.8 of target 7.c), with the proportion
of people without access to water
reduced by half drinking water,
more than 700 million people still do
not have access to safe drinking
water.

In contrast, the MDG on sanitation
(indicator 7.9 of target 7.c of MDG
7) was not fully achieved and today,
2.5 billion people, mainly in rural

Palabras clave: sostenibilidad
hidrica; conservacion del agua;
transformacion social; gestion de
recursos; desarrollo  sostenible;
comunidad.

areas, do not have access to
improved sanitation facilities.

According to the United Nations:
Education is the basis for improving
our  lives and sustainable
development. In addition to
improving people's quality of life,
access to inclusive and equitable
education can help equip local
people with the tools necessary to
develop innovative solutions to the
world's biggest problems. (SDG 4:
ensure inclusive, equitable and
quality education and promote
lifelong learning opportunities for
all). Once again, the SDGs provide
guidelines SO that water
management is the vehicle to
improve water security and realize
that the problems of water without
many, the dimensions that require
their analysis are multiple and to
solve these, an approach is needed.
where different disciplines are
articulated.

Knowledge Gap: The lack of
awareness and education about
sustainable practices, the impact of



climate change that alters the
availability of water, added to the
contamination of water sources by
industrial waste, the inadequate
management of wastewater, the
intensive use of fertilizers and
pesticides in the agriculture,
inadequate infrastructure for the
collection and distribution of water,
social  inequalities that limit
equitable access, the lack of
monitoring of the state of water
resources and cultural resistance to
changing traditional practices are
the main causes of water pollution. .
This highlights the need to further
investigate the connection between
water resource conservation and
social change  processes to
contribute to policies and practices
that are effective and equitable for
the conservation of the precious
liquid (Ruiz, et. al. 2020).

Purpose: The objective of this study
is to analyze the interrelation
between water conservation and the
social  transformation of the
community, to achieve a better
knowledge of water resources by
integrating the management of their
quality and decision making in the
education of legal frameworks for
the improvement of governance,
promotion of innovative tools for
water quality management and
pollution control, seeking to identify
strategies that promote sustainable

use of water resources. The aim is to
understand  how  conservation
initiatives can empower local
communities and encourage their
participation in water management,
thus contributing to sustainable
development and the well-being of
the population.

Methodology: Semi-structured
interviews are conducted with
community leaders and key
stakeholders in water management
and conservation, providing insight
into current practices in water
resource management, existing
conservation practices, and the
needs of the community. This
approach fosters discussion and
collective analysis.

Results and Conclusions: The
study  results indicate  that
integrating water conservation with
social transformation initiatives can
generate significant benefits, such as
empowering communities  and
improving water resource
management. It is concluded that it
is essential to adopt a
multidimensional approach that
considers both environmental and
social aspects to achieve effective
water sustainability in the region.
The protection of water resources
requires that the human impact on
the environment be treated in an
integrated manner, which is why it is



essential to work on programs for
environmental protection,
conservation and efficient use of
water.

1. INTRODUCCION

La sostenibilidad hidrica se ha
convertido en un tema crucial en el
contexto actual de cambio climatico
y crecimiento poblacional. El agua,
recurso vital para la vida, enfrenta
multiples amenazas, incluyendo la
contaminacion, la sobreexplotacion
y la alteracion de los ecosistemas.
En este escenario, la conservacion
del agua se presenta no solo como
una necesidad ambiental, sino
también como un imperativo social
(UNESCO, 2020).

Lo que se busca es explorar la
interseccion entre la conservacion
del agua y la transformacion social,
destacando como  estas  dos
dimensiones pueden integrarse para
promover un futuro sostenible, a
través de un analisis exhaustivo, se
pretende identificar estrategias que
no solo aseguren la disponibilidad y
calidad del agua, sino que también
empoderen a las comunidades
locales y fomenten su participacion
en la gestion y conservacion de este
recurso (Vordsmarty et al., 2010).

Keywords: water sustainability;

water conservation; social
transformation; resource
management; sustainable

development; community.

El agua estd en el epicentro del
desarrollo  sostenible 'y es
fundamental para el desarrollo
socioeconomico, la energia, la
produccion de alimentos, los
ecosistemas y para la supervivencia
de los seres humanos. El agua
también forma parte crucial de la
adaptacion al cambio climatico, y es
un decisivo vinculo entre la sociedad
y el medioambiente. El agua es,
ademas, una cuestion de derechos. A
medida que crece la poblacion
mundial se genera una necesidad
creciente de conciliar la
competencia entre las demandas
comerciales de los recursos hidricos
para que las comunidades tengan lo
suficiente para satisfacer sus
necesidades. Merece la pena
destacar que las mujeres y las nifias
deben tener acceso a instalaciones
de saneamiento limpias que respeten
su privacidad para cuidar de su
menstruacion y para que tengan una
maternidad digna y segura. El
desarrollo del ser humano requiere
que el agua y los sistemas de
saneamiento se lleven a cabo de



forma separada. Ambos son vitales
para reducir el nimero de
enfermedades y para mejorar la

salud, la educacion y la
productividad econdmica de las
poblaciones (Naciones Unidas,
2025).

El término conservacion del agua se
refiere atodas las actividades,
practicas y técnicas destinadas a
utilizar de manera consciente y
sostenible el agua dulce disponible
en nuestro planeta, asi como
a proteger y preservar las fuentes de
agua dulce, como rios,
lagos, acuiferos, aguas

subterraneas y humedales. De toda
el agua contenida en el planeta,
unicamente el 3% es agua dulce; de
esta cantidad, solo el 0,5% es
potable y estd disponible. El
objetivo principal de la
conservacion del agua es proteger
los ecosistemas naturales 'y
garantizar la disponibilidad de este
recurso vital a largo plazo para
poder cubrir las necesidades
humanas (Ferrovial, 2025).

El agua es un recurso limitado e
insustituible que es clave para el
bienestar humano y solo funciona
como recurso renovable si estd bien
gestionado. Hoy en dia, mas de
1.700 millones de personas viven en
cuencas fluviales en las que su uso

supera la recarga natural, una
tendencia que indica que dos tercios
de la poblacion mundial podria vivir
en paises con escasez de agua para
2025. El agua puede suponer un
serio desafio para el desarrollo
sostenible, pero, gestionada de
manera eficiente y equitativa, el
agua puede jugar un papel
facilitador clave en el
fortalecimiento de la resiliencia de
los sistemas sociales, econdémicos y
ambientales a la luz de unos cambios
rapidos e imprevisibles (Naciones
Unidas, 2025)

Si los seres humanos utilizan el agua
mucho mas rapido de lo que se
repone, los recursos comienzan a
disminuir. Precisamente, esta es una
situacion que estan empezando a
experimentar  algunas regiones.
Lugares donde el estrés hidrico y la
escasez de agua comienzan a ser una
realidad debido al aumento de la
poblacion y, consecuentemente, de
la actividad agricola e
industrial. El cambio climéatico
influye en la cantidad del agua
disponible para el consumo
humano, dificultando y
desequilibrando atin més el acceso a
este recurso vital en el mundo. Es
por ello por lo que el estrés hidrico y
el cambio climatico mantienen una
estrecha relacion (Sostenibilidad,
2025).



El agua es el hilo de vida que une
toda naturaleza, que estrecha la
relacion entre todos los miembros de
un ecosistema, y es por eso por lo
que poder acceder al agua, es la base
de nuestra existencia. Pensar en
seguridad con relacion al agua
implica tener en cuenta los riesgos
por la escasez o el exceso, el acceso,
su rol en la superacion de la pobreza
y el desarrollo econdémico, ademas
de asegurar las necesidades de los
ecosistemas. El enfoque deber ser
integrado, incluir las dimensiones
ecologicas, econdmicas y sociales
de la gestion integrada de los
recursos hidricos, para la generacion
de politicas y conocimientos que
permitan la adaptacion y nos
acerquen al agua para todos, tal
como lo sefiala el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6 (Naciones
Unidas, 2015).

Un recurso indispensable para la
salud y la seguridad humana es el
recurso hidrico (agua dulce), este
recurso es de gran importancia para
ayudar con la erradicaciéon de la
pobreza, la igualdad de género, la
seguridad  alimentaria 'y la
preservacion de los diferentes
ecosistemas; siendo este recurso
clave para la existencia humana, aun
hay millones de personas alrededor
del mundo que se enfrentan a serios
desafios con el agua dulce

relacionadas con la mala calidad, la
falta de facilidades sanitarias y las
sequias.

La Asamblea General de Naciones
Unidas declard el acceso al agua
dulce y al saneamiento como un
derecho humano en julio del 2010.
Sin embargo, la falta de acceso al
agua potable en cantidad y calidad
adecuada continta siendo uno de los
problemas mas importantes de salud
a nivel mundial.

Frente a estos desafios, una
adecuada gestion del agua dulce es
esencial. El manejo sostenible del
agua se ha reconocido como uno de
los ejes centrales de la nueva
Agenda 2030, con un Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS 6)
especificamente dedicado al agua y
al saneamiento, a fin de garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion
sostenible, ademas del saneamiento
para todos (Naciones Unidas, 2015).

El uso sostenible del agua consiste
en utilizar el recurso hidrico para
diferentes actividades que tienen
resultados  productivos 'y de
bienestar social, sin que se produzca
una degradacion de las dinamicas
naturales que  permiten  su
disponibilidad en cantidad y calidad;
es decir, sin degradar la cuenca
hidrografica.  Las  actividades



agricolas requieren de agua para
poder producir, ya que las plantas
necesitan del agua para poder crecer,
desarrollarse, florear y fructificar; y
también, porque el agua es un factor
esencial en las actividades de
procesamiento postcosecha.
Comprendiendo esta necesidad,
pero también la problematica que el
agua tiene a nivel mundial y local; es
por tanto muy importante que se
implementen medidas de uso
sostenible del agua, que permitan a
los productores y a las futuras
generaciones, seguir produciendo
buenas cosechas; a las comunidades,
a tener una mejor calidad de vida, y
a la naturaleza, a seguir
manteniendo el ciclo del agua sin
alteraciones dentro de la cuenca
hidrografica (Red Latinoamericana
de Comercio justo, 2017).

La gestion sostenible del agua es
el uso y control del agua de manera
responsable y eficiente para
satisfacer las necesidades actuales
sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer
sus propias necesidades. Esto
incluye la proteccion y conservacion
de los recursos hidricos, asi como la
promocion de la sostenibilidad
ambiental, social y econémica. La
gestion sostenible del agua abarca
una amplia gama de actividades,
como la planificacion y gestion de la

demanda de agua, la proteccion de la
calidad del agua, la gestion de la
escasez de agua y la adaptacion al
cambio climatico (Ecoembes The
Circular Campus, 2023).

La sostenibilidad de los recursos
hidricos es esencial para el bienestar
de nuestro planeta 'y sus
habitantes. Adoptar estrategias de
gestion responsable del agua, desde
el uso eficiente hasta la
conservacion de cuencas
hidrograficas, es crucial para superar
los desafios actuales y construir un
futuro sostenible. La colaboracion
entre gobiernos, empresas y la
sociedad en general es clave para
garantizar un acceso equitativo y
duradero al agua limpia. Al abrazar
estas perspectivas, podemos forjar
un camino hacia un mundo donde la
gestion del agua sea sindonimo de
sostenibilidad y resiliencia. Cuidar
los recursos hidricos implica adoptar
practicas mas  sostenibles y
abandonar aquellas que contribuyen
a su agotamiento o contaminacion
(ESG Innova, 2025).

Este documento aborda el analisis de
la interrelacion entre la
conservacion del agua y la
transformacion social en la vereda
La Mesa, ubicada en el municipio de
Paicol, Huila. Su proposito es
comprender como la gestion del



recurso niarico puede rortalecer la
gobernanza local, mejorar la
participacion comunitaria y
contribuir al desarrollo sostenible.
El enfoque del documento no solo se
centra en la disponibilidad del agua
en términos de cantidad y calidad,
sino también en las dindmicas
sociales, econdmicas y culturales
que afectan su sostenibilidad.
Asimismo, se busca promover

2. METODOLOGIA

Se utiliza una  metodologia
cuantitativa, basada en la aplicacién
de encuestas de opinidn o surveys a
33 asociados de la Junta de Accién
Comunal de la vereda La Mesa,
localizada en el municipio de Paicol,
Huila. Este enfoque permite
recopilar datos estructurados sobre
el acceso al agua, las practicas de
gestion y las percepciones sociales
de los habitantes, proporcionando
informacion clave para evaluar la
situacion actual del recurso hidrico
en la comunidad. La aplicacion de
encuestas facilita la obtencion de
informacion  estandarizada  que
puede ser analizada
estadisticamente para identificar
patrones de uso, disponibilidad y
calidad del agua, asi como la
efectividad de las estrategias de
conservacion implementadas.
Ademads, permite comprender las

herramientas innovadoras para el
control de la contaminacion y la
gestion eficiente del recurso hidrico.
En ultima instancia, este estudio
pretende fortalecer la educacion
hidrica 'y los esquemas de
participacion comunitaria,
aportando estrategias que garanticen
la seguridad hidrica y contribuyan a
la construccién de comunidades més
resilientes y sostenibles.

narrativas y experiencias
individuales de los participantes, asi
como los factores sociales,
econémicos y culturales que
influyen en la conservacion del
recurso hidrico (Hernandez, 2020).

Junto con el enfoque cuantitativo, se
lleva a cabo un analisis cualitativo
basado en el estudio de casos, con el
propodsito de identificar iniciativas
exitosas de conservacion del agua y
su impacto en el bienestar
comunitario. A través de este
analisis, se examinan experiencias
previas dentro y fuera de la
comunidad que han demostrado ser
efectivas en la gestion hidrica
sostenible, permitiendo  extraer
lecciones aplicables a la realidad
local.



Este enfoque combinado posibilita
una vision integral de la
problematica, no solo en términos de
disponibilidad y calidad del agua,
sino también en lo que respecta a las
dinamicas sociales y ambientales
que afectan la sostenibilidad hidrica
en la region. Ademads, contribuye a
fortalecer la educacion hidrica de la
comunidad, promoviendo la

adopcion de mejores practicas y
fomentando la solidez de los
esquemas de participacion
comunitaria. Al mejorar estos
aspectos, se refuerza la seguridad
hidrica de la poblacion, permitiendo
una gestion mas eficiente y
equitativa del recurso (UNESCO,
2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las encuestas aplicadas a los
integrantes de la JAC, con el
objetivo de comprender las
percepciones y realidades
relacionadas con el acceso y la
calidad del agua, las comunidades
expresan que han comenzado a
implementar practicas de
conservacion, como la captacion de
aguas lluvias y el uso de técnicas de
riego eficiente en sus cultivos, la

falta de capacitacion técnica y
recursos econdmicos limita la
efectividad de estas iniciativas. Este
analisis permitira no solo evaluar la
situacion actual, sino también
informar sobre posibles
intervenciones y estrategias que
podrian contribuir al desarrollo
sostenible de la comunidad vy
fortalecer la resiliencia frente a la
escasez de agua.
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Tabla 1. Estadistico pregunta 1.

Pregunta 1 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
Respuesta (n) (%)
Pozo 12 36.4
_onal esla Rio/Attoyo n 03
principal fuente
de agua en su Acueducto 8 24.2
comunidad? | Captacién de
agua de 3 9.1
lluvia
Total 33 100

Fuente: autores

Tabla 2. Estadistico pregunta 2.

Presunta 2 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
5 Respuesta (n) (%)
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,Con qué dias
o . Varias veces
. frecuencia a la semana 10 303
tiene acceso al Una vez a la
agua potable? semana 6 18.2
Rara vez 2 6.1

Fuente: autores
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Figura 2. Grafico circular P2
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Figura 3. Grafico circular P3
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Tabla 3. Estadistico pregunta 3.

Preounta 3 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
g Respuesta (n) (%)
(Considera | Muy adecuada 5 15.2
que la calidad | Adecuada 10 30.3
.del agua Poco adecuada 12 36.4

disponible es

adecuada? Inadecuada 6 18.2
Total 33 100

Fuente: autores

Tabla 4. Estadistico pregunta 4.
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realiza para . )
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Figura 5. Grafico circular P5
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Tabla 5. Estadistico pregunta 5.

Pregunta 5 Opcion de Frecuencia | Porcentaj
Respuesta (n) e (%)
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siguientes
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del agua
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Fuente: autores
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Tabla 6. Estadistico pregunta 6.

Presunta 6 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
g Respuesta (n) (%)
(Cémo percibe Mejorara 5 15.2

la
d;spomblhdad Se mantendra ) 364
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futuro? Empeorara 10 30.3
No sé 6 18.2
Total 33 100

Fuente: autores
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Tabla 7. Estadistico pregunta 7.

Presunta 7 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
8 Respuesta (n) (%)
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Total 33 100

Fuente: autores
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Tabla 8. Estadistico pregunta 8.

Pregunta 8 Opcion de | Frecuencia | Porcentaje
5 Respuesta (n) (%)
Si 10 30.3
art(ii{i aado No, pero me
a%)guna \Ir)ez en gustaria 15 455
programas o participar
talleres sobre NO, y no estoy 5 152
gestion del interesado/a
9
agua No estoy 3 91
seguro/a

Fuente: autores

|

.. Wy

. working rapers a

Working Papers ECAPMA 125




Figura 8. Grdfico circular P8
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Tabla 9. Estadistico pregunta 9.
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126 Working Papers ECAPMA




Figura 9. Grafico circular P9
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Tabla 10. Estadistico pregunta 10
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Los resultados obtenidos a partir de
la encuesta aplicada a los integrantes
de la Junta de Acciéon Comunal
(JAC) reflejan una vision integral
sobre las percepciones y realidades
de la comunidad respecto al acceso,
disponibilidad y calidad del agua. El
analisis de estos datos permite
identificar los principales desafios y
oportunidades en la gestion del
recurso hidrico, asi como las
iniciativas que podrian fortalecer la
sostenibilidad en la vereda La Mesa.

Uno de los hallazgos mas relevantes
es la dependencia de la comunidad
de fuentes naturales para el
abastecimiento de agua. Un 36.4%
de los encuestados se abastece de
pozos, seguido por un 30.3% que
obtiene agua de rios o arroyos. Solo
un 24.2% tiene acceso a acueducto,
lo que evidencia la necesidad de
fortalecer la infraestructura hidrica
en la zona. Ademas, la captacion de
agua de lluvia, a pesar de ser una
alternativa sostenible, solo es
utilizada por el 9.1% de los
encuestados, lo que indica una
oportunidad de mejora mediante
capacitacion y promocién de esta
practica.

En cuanto a la frecuencia del acceso
al agua potable, el 45.5% de los
encuestados afirmo disponer de este
recurso todos los dias, mientras que

un 30.3% lo recibe varias veces por
semana. Sin embargo, un 18.2%
solo tiene acceso una vez por
semana, y un 6.1% rara vez lo
obtiene, lo que sugiere que una parte
significativa de la comunidad
enfrenta dificultades de
abastecimiento, lo que podria
repercutir en su calidad de vida y
salud.

Respecto a la percepcion de la
calidad del agua, los resultados
indican que solo un 15.2% considera
que es muy adecuada, mientras que
un 30.3% la califica como adecuada.
No obstante, un 36.4% la percibe
como poco adecuada y un 18.2% la
considera inadecuada. Esto resalta la
necesidad de implementar medidas
para mejorar la calidad del agua
disponible, tales como la instalacién
de sistemas de filtracion o
tratamiento, asi como campanas de
educacion sobre el manejo seguro
del recurso hidrico.

Los resultados evidencian un
compromiso moderado con la
conservacion del agua. Un 30.3% de
los encuestados reporta realizar
reparaciones de fugas, mientras que
un 24.2% practica la recoleccion de
agua de lluvia y otro 21.2% utiliza
sistemas de riego eficientes. Sin
embargo, un 24.2% de la poblacion
manifiesta no realizar ninguna



practica de conservacion, lo que
subraya la necesidad de fortalecer la
educacion ambiental y fomentar
estrategias de uso eficiente del agua
dentro de la comunidad.

Cuando se les preguntd sobre las
estrategias que consideran mas
efectivas para la conservacion del
agua en su comunidad, la mayoria
(45.5%) mencion6 la educacion y
sensibilizacion. Este hallazgo resalta
la importancia de disefiar programas
de capacitaciéon dirigidos a la
comunidad sobre el uso sostenible
del agua. Ademds, un 30.3%
identific6 la  construccion de
reservorios como una solucion
viable, lo que indica la necesidad de
invertir en infraestructura hidrica
adecuada.

En relacion con las perspectivas
sobre la disponibilidad de agua en el
futuro, el 36.4% considera que se
mantendrd igual, mientras que un
30.3% opina que empeorara. Solo un
15.2% cree que mejorard, lo que
revela una preocupacion
generalizada sobre el acceso al
recurso hidrico a largo plazo y la
necesidad de implementar acciones
concretas  para  garantizar  su

disponibilidad.

El 36.4% de los encuestados
identifica la escasez como el

principal  problema en @ su
comunidad, seguido por la
contaminacion del agua con un
30.3%. La falta de infraestructura
(18.2%) y el mal manejo del recurso
(15.2%) también se destacan como
problemas criticos. Estos resultados
refuerzan la  importancia de
implementar estrategias que
aborden no solo la cantidad de agua
disponible, sino también su calidad
y el desarrollo de infraestructura
para su correcta gestion.

El 54.5% de los encuestados
considera que la participacion
comunitaria en la gestion del agua es
muy importante, mientras que un
30.3% la califica como importante.
Esto indica una disposicion positiva
hacia la colaboracion en iniciativas
hidricas. Sin embargo, solo el 30.3%
ha participado en programas o
talleres sobre gestion del agua, lo
que indica un bajo nivel de
involucramiento en procesos de
formacion, a pesar del interés
demostrado por el 45.5% que
desearia participar.

En cuanto a los medios utilizados
para informarse sobre temas
relacionados con el agua, la radio es
el canal mas utilizado (45.5%),
seguido por la television (30.3%).
Solo un 15.2% se informa a través
de redes sociales y un 9.1%



mediante conversaciones en la
comunidad. Esto sugiere que las
estrategias de comunicacion para la
concienciacion sobre la
conservacion del agua podrian
enfocarse en estos canales para
lograr un mayor impacto.

Para  abordar los  desafios
identificados en la gestion del
recurso hidrico en la vereda La
Mesa, es pertinente considerar
estrategias respaldadas por
experiencias exitosas y estudios en
contextos similares. A continuacion,
se presentan algunas referencias
bibliograficas que ofrecen enfoques
y soluciones aplicables:

Educacion ambiental para Ila
conservacion del recurso hidrico a
nivel comunitario: Este estudio
argumenta que un plan de educacion
ambiental para la conservacion del
agua debe considerar variables
como la disposicion 'y el
comportamiento de la comunidad.
Se enfatiza la importancia de
desarrollar conocimientos, actitudes
y aptitudes en torno al cuidado y
preservacion del agua, involucrando
a la comunidad en actividades
educativas y de divulgacion (Diaz
et. al, 2015).

Programas de Educacion
Ambiental: Rural: El programa

"Agua Vida" se caracteriza por ser
interactivo  entre  los  nifos,
educadores, padres de familia y el
entorno circundante. A través de
talleres mensuales y herramientas
ludicas, se promueve la gestion
sostenible del agua, fomentando la
corresponsabilidad en las
comunidades educativas de las
escuelas rurales (ETAPA, 2022).
Soluciones innovadoras para el
acceso al agua potable en zonas
rurales: Este articulo destaca la
implementacion de sistemas de
telemetria para medir la calidad del
agua en Pert, lo que permitié un
monitoreo continuo y mejoro la
gestion del recurso en comunidades
rurales (Banco Interamericano de
Desarrollo, 2023).

Gestion del recurso hidrico en la
ruralidad, mediante estrategias de
fortalecimiento comunitario'':
Este estudio evidencia que el
fortalecimiento comunitario a partir

de estrategias participativas
organiza, promueve y genera
transformaciones para el

mejoramiento de la gestion del
recurso hidrico en zonas rurales
(Lopez, et. al., 2021).

Como las comunidades rurales
estan revolucionando la gestion
del agua: casos de éxito: Este
articulo presenta ejemplos de



comunidades rurales que han
implementado practicas
innovadoras  para la  gestién
sostenible del agua, como Ila
captacion y almacenamiento de agua
de lluvia, sistemas de irrigacion
eficientes y  tratamiento vy
reutilizacion de aguas residuales
(Fan del Agua, 2023).

Conservacion del agua: qué es,
medidas a tomar e importancia:
Este recurso ofrece una vision
general sobre la conservacion del
agua, detallando  actividades,
practicas y técnicas destinadas a
utilizar de manera consciente y
sostenible el agua dulce disponible,

asi como a proteger y preservar las
fuentes hidricas (Ferrovial, 2022).

Innovacion social para mejorar el
acceso a agua potable en zonas
rurales: Este articulo enfatiza la
importancia de aumentar el nivel de
participacion de la comunidad y los
usuarios en la gestion del agua,

4. CONCLUSIONES
La investigacion revela que la
demanda del agua es

incansablemente creciente, no solo
se necesita mas agua para cubrir los
requerimientos de bebida e higiene
de la comunidad sino que también se
necesita para la produccion de

promoviendo practicas innovadoras
y el uso de tecnologias para mejorar
el desarrollo de recursos hidricos y
saneamiento (CAF - Banco de
Desarrollo de América Latina,
2023).

Educacion y Conciencia sobre el
Uso Responsable del Agua: Este
recurso destaca la relevancia de la
educacion  como  herramienta
fundamental para promover el uso
responsable del agua, comenzando
desde temprana edad y fomentando
practicas  sostenibles en la
comunidad (Vitaqua, (2022).

Estas referencias  proporcionan
estrategias y enfoques que pueden
ser adaptados e implementados en la
vereda La Mesa para mejorar el
acceso, la calidad y la gestion
sostenible del recurso hidrico,
fortaleciendo  la  participacion
comunitaria y promoviendo
practicas de conservacion.

alimentos, lo anterior hace que el
agua sea un medio de subsistencia,
algo que sirve para satisfacer una
necesidad, nos hemos dado cuenta
que la cantidad como la calidad son
de gran importancia, es por esto que
la conservacion y sostenibilidad



hidrica en comunidades rurales esta
intrinsecamente relacionada con el
bienestar social, sin embargo,
persisten desigualdades
significativas en el  acceso,
afectando principalmente a las
familias mas vulnerables.

Ademas, los efectos del cambio
climatico han incrementado la
escasez y la calidad del agua, lo que
resalta la urgencia de implementar
medidas correctivas. La falta de
capacitacion técnica limita la
efectividad de las iniciativas de
conservacion, por lo que se
evidenci6 que es fundamental
desarrollar programas de educacion
y promover la participacion
comunitaria en la gestion del agua,
manejar la demanda optimizando y
haciendo mas eficiente el uso del
agua (cantidad), mejorando a la vez
los sistemas de tratamiento de
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La agricultura del municipio del Liba-
no (Tolima), a lo largo de los afios, ha
enfrentado grandes desafios que se en-
marcan en los inconvenientes con la de-
gradacion del suelo, esto aunado a los
grandes costos de los insumos y a la uti-
lizaciéon de fertilizantes quimicos que,
por desconocimiento, afectan significa-
tivamente la sostenibilidad ambiental.
De acuerdo con esto, el desarrollo de
actividades enmarcadas en la conser-
vacion del suelo por medio de practicas
orgdnicas se establece como una alter-
nativa asertiva que permite promover
la sostenibilidad agricola y con ello el
aporte al cumplimiento de los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS).

A pesar de que los agricultores han mos-
trado mds interés en la conservacién del
suelo y la proteccién del medio ambien-
te gracias a la agricultura orgénica, no se
evidencia una accién clara de la comu-
nidad porque se implemente a gran es-
cala la produccién de este tipo de abono
y que permita evidenciar la efectividad
del abono tipo bocashi en temas impor-
tantes como el aumento en la fertilidad
de los suelos, el rendimiento en tiempo
y en productividad de los cultivos en
trépicos medios y altos del pais. Este

analisis pretende captar la atencién so-
bre todo de la comunidad mediante la
validacién experimental del abono tipo
bocashi como insumo sostenible en la
produccién agricola del sector.

En el ambiente del sector agricola del
municipio del Libano, se ha identifica-
do que existe un vacio significativo en
la investigacion aplicada, haciendo refe-
rencia a la eficiencia del abono tipo bo-
cashi en condiciones agroecoldgicas de
montafia, especialmente cuando se hace
referencia a la efectividad que podria te-
ner en cultivos que son el sustento para
los campesinos.

Lograr la evaluacién dela viabilidad am-
biental y técnica del abono tipo bocashi,
como estrategia de produccién ambien-
tal y orgédnica sostenible que contribuya
a una produccién orgdnica favorable a
la conservacién y recuperacion del sue-
lo —que se ha visto en los dltimos afios
tan degradado—, para alcanzar con esto
la reduccién de costos de produccién vy,
sobre todo, el aumento en la sostenibili-
dad alimentaria del municipio del Liba-
no, Tolima.



Este estudio de campo se desarrollé
por medio de un analisis de campo que
cuenta con un enfoque experimental de
acuerdo con los lineamientos del Pro-
ject Management Institute (PMI). Este
ejercicio se inicié con el desarrollo de
encuestas a productores rurales, la cap-
tura de microorganismos de montafia,
la elaboracién del abono tipo bocashi y
la aplicacién en algunos cultivos expe-
rimentales de cilantro que adelantaron
los estudiantes del semillero Ruralidad,
Ambiente y Sostenibilidad (RAS).

Se puede evidenciar en los resultados
que el uso del bocashi aumenté signifi-
cativamente la altura, nimero de ramas
y el rendimiento en tiempo del cultivo,

comparado con el testigo utilizado sin
fertilizacién, hubo una reduccién signi-
ficativa en el tiempo a cosecha.

De acuerdo con lo anteriormente men-
cionado, es posible concluir que el abo-
no tipo bocashi se establece como una
alternativa sostenible, amigable con el
medio ambiente, viable y econdémica
para la produccién agricola del sector
rural, que contribuye ademds a los ODS
2 (Hambre cero), 13 (Accién por el clima)
y 15 (Vida de ecosistemas terrestres), y
fomenta la conservaciéon de suelos a la
proteccién del agua, del medio ambien-
te y, sobre todo, a la produccién limpia.

Palabras clave: objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), bocashi, microorga-
nismos de montafia, seguridad alimen-
taria, recuperacién de suelos, produc-
cién agricola sostenible.



Over the years, agriculture in the mu-
nicipality of Libano (Tolima) has faced
significant challenges related to soil de-
gradation, coupled with the high cost of
inputs and, due to a lack of knowledge,
the use of chemical fertilizers that signi-
ficantly impact environmental sustaina-
bility. Therefore, developing activities
focused on soil conservation through or-
ganic practices is established as a viable
alternative that promotes agricultural
sustainability and contributes to achie-
ving the SDGs (Sustainable Develop-
ment Goals)

Although farmers have shown increa-
sed interest in soil conservation and en-
vironmental protection through organic
agriculture, there is no clear evidence
of community action to implement lar-
ge-scale production of this type of ferti-
lizer. This lack of action would allow for
demonstrating the effectiveness of bo-
cashi fertilizer in important areas such
as increased soil fertility and improved
crop yields and productivity in the mid-
and high-altitude tropical regions of the
country. This analysis aims to capture
the attention of the community, in par-
ticular, by experimentally validating bo-
cashi fertilizer as a sustainable input in
agricultural production in the region.

In the agricultural sector of the muni-
cipality of Libano, a significant gap has
been identified in applied research re-
garding the efficiency of bocashi-type
fertilizer under mountain agroecologi-
cal conditions, especially concerning its
potential effectiveness in crops that are
the livelihood of farmers.

To achieve the evaluation of the envi-
ronmental and technical viability of
bocashi-type fertilizer as a sustainable
environmental and organic production
strategy that contributes to organic pro-
duction that helps conserve and recover
the soil, which has been so degraded in
recent years, thereby reducing produc-
tion costs and, above all, increasing food
sustainability in the municipality of Li-
bano, Tolima.

This field study was conducted throu-
gh a field analysis with an experimental
approach, following the guidelines of
the Project Management Institute (PMI).
This process began with surveys of ru-
ral producers, the collection of moun-
tain microorganisms, the preparation
of bocashi-type fertilizer, and its appli-



cation to experimental cilantro crops
cultivated by students of the Rurality,
Environment, and Sustainability (RAS)
research group.

The results show that the use of Bokashi
significantly increased the height, number
ofbranches,andyield ofthecropcompared
to the control group without fertilization.
There was also a significant reduction
in time to harvest. Based on the above,
it can be concluded that this fertilizer is

a sustainable, environmentally friendly,
viable, and economical alternative for
rural agricultural production. It also
contributes to SDGs 2 (Zero Hunger), 13
(Climate Action), and 15 (Life on Land),
and promotes soil conservation, water
protection, environmental protection,
and, above all, clean production.

Keywords: Sustainable Development
Goals (SDGs), Bokashi, mountain mi-
croorganisms, food security, soil reco-
very, sustainable agricultural production.



Hoy en dia, la produccién agricola
se enfrenta a inmensidad de desa-
fios que se derivan de factores inmer-
sos dentro del cambio climédtico, como
el aumento indiscriminado de los insu-
mos agricolas, la degradacién del suelo,
la inconciencia por el aumento en las
edificaciones, pero a su vez el aumento
en la necesidad de garantizar la seguri-
dad alimentaria en la comunidad rural
(FAO, 2021; Naciones Unidas, 2015). En
medio de este contexto, se busca la im-
plementacién de estrategias que logren
la generacién de una produccién organi-
ca amigable con el medio ambiente que
sea alcanzable pero también sostenible
y, ademds, que sea capaz de responder
a la necesidad de alimentos saludables,
teniendo en cuenta el bienestar del suelo
y del factor econémico de los campesi-
nos (Gonzdlez y Pérez, 2020).

Este ejercicio investigativo que se de-
sarrolla en el municipio del Libano,
Tolima, con una altura s. n. m. de 1650
metros, cuenta con unas caracteristicas
agricolas y ecoldgicas aptas para lograr

la exploracién de alternativas producti-
vas amigables con el medio ambiente,
por medio de la produccién de abono
en estado sélido o abono tipo bocashi,
elaborado a partir de la captura, proli-
feracion y aprovechamiento de microor-
ganismos de montafia y con el uso de
los residuos orgdnicos disponibles en el
sector, presentan una opcién muy viable
para aumentar la produccién agricola y
reducir en gran medida la utilizacién de
los productos agroquimicos que tanto
afectan la fertilidad de los suelos.

Uno de los aspectos mds importantes
de la investigaciéon es que no solo se
recupera la nutricién de suelos y plan-
tas, sino que se convierte en una opcion
importante que aporta al cumplimien-
to parcial de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), establecidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), apuntando sobre todo al ODS
2 (Hambre cero), ODS 13 (Accién por el
clima), ODS 15 (Vida de ecosistemas te-
rrestres), (Naciones Unidas, 2015).



1 desarrollo de este estudio se estruc-

turd bajo un anélisis de campo com-
plementado con una metodologia de
cardcter experimental, que incluyd, ade-
mas, una revision documental exhausti-
va. Todo el proceso metodoldgico sigui6é
las pautas establecidas por el Project
Management Institute (PMI), las cuales
permiten organizar las fases desde la
conceptualizacion inicial hasta la vali-
dacién del producto final, en este caso,
un abono tipo bocashi (Estay-Niculcar
et al., 2004). Esta ruta metodoldgica ase-
gura un proceso ordenado y verificable,
en el que cada fase responde a objetivos
concretos y a la necesidad de generar un
producto agricola eficiente y sostenible.

En la etapa preliminar, se realizé una in-
dagacién bibliogréfica y contextual que
fundamento la pertinencia del proyecto.
Se analizaron estudios previos que sefia-
lan los beneficios del bocashi en la recu-
peracién de suelos degradados y en el
incremento de la productividad agricola
(Jordan y Pizarro, 2020). Igualmente, se
revisaron trabajos que destacan cémo la
dependencia de fertilizantes quimicos
afecta la biodiversidad y la seguridad
alimentaria, enfatizando en la necesi-
dad de promover fertilizacién organica
como parte de una estrategia integral de
sostenibilidad (Ramos y Terry, 2014).

De forma paralela, se llevaron a cabo en-
trevistas semiestructuradas y encuestas
dirigidas a habitantes de la zona rural
del municipio del Libano, principal-
mente en estratos socioeconémicos ba-
jos, donde se identificé la necesidad de
alternativas que permitan reducir cos-
tos en la produccién agricola y acceder
a alimentos mds limpios. Estos insumos
cualitativos se complementaron con un
analisis bibliogréfico sobre los objetivos
de desarrollo sostenible y la seguridad
alimentaria a nivel mundial, en concor-
dancia con lo propuesto por la ONU en
la Agenda 2030 (Naciones Unidas, 2015).

El marco metodolégico adoptado tomé
como referencia la investigaciéon de
campo aplicada en contextos rurales, tal
como lo proponen Spink (2007) y Nége-
ray Paredes (2017), quienes resaltan que
la interaccion directa con las comunida-
des permite no solo recoger informacién
contextualizada, sino también fortalecer
procesos participativos que legitiman el
desarrollo de la investigacion.

El primer paso para la elaboracién del
abono tipo bocashi fue la captura de
microorganismos de montafia, los cua-
les constituyen un insumo fundamental
para enriquecer el suelo. Colombia, al



estar ubicada en la zona tropical, cuen-
ta con condiciones climadticas favorables
(dos periodos estacionales: verano e in-
vierno) que permiten una alta biodiver-
sidad y la existencia de comunidades
microbianas, como bacterias, hongos,
actinomicetos y micorrizas. Estos orga-
nismos, adaptados a diversos microcli-
mas, se convierten en aliados estratégi-
cos para la agricultura sostenible, dado
que aportan nutrientes y promueven
la regeneracién de suelos degradados.
Castro et al. (2015) evidencian que el uso
de microorganismos de montafia incre-
menta la productividad de los cultivos
al mejorar la estructura del suelo y po-
tenciar la disponibilidad de nutrientes.

Una vez recolectados los microorganis-
mos, se avanzO en la consecucién de
materiales orgdnicos disponibles en el
municipio, con el doble propésito de
reducir la contaminacién ambiental y
aprovechar recursos locales para recu-
perar suelos. Dentro de estos insumos,
se seleccioné la equinaza, abundante en
la zona, la cual aporta nitrégeno y mate-
ria orgdnica esencial. La mezcla incluyé,
ademads, cenizas, roca fosforica, melaza
y tierra, que junto con los microorga-
nismos de montafia dieron lugar a una
masa homogénea.

Durante el proceso de fermentacién, la
temperatura alcanzé inicialmente cerca
de 60 °C, indicador del desarrollo micro-

biano activoy, tras un periodo de 22 dias
de aireacion, se logré estabilizar el abo-
no a temperatura ambiente. Este tiempo
de fermentacién es consistente con lo re-
portado en estudios sobre la producciéon
de bocashi, donde se recomienda un pe-
riodo de entre 18 y 25 dias para obtener
un producto maduro y seguro para los
cultivos (Gonzdlez y Pérez, 2020).

El abono obtenido se prob6 en un culti-
vo experimental de cilantro (Coriandrum
sativum). Para evaluar su eficiencia, se
disefid una comparacién con un gru-
po control sin aplicacién de abono. Los
resultados iniciales mostraron que las
plantas abonadas con bocashi presenta-
ron mayor crecimiento y un desarrollo
mads uniforme, lo que se traduce en un
mejor rendimiento agricola. Estos hallaz-
gos coinciden con lo observado en inves-
tigaciones previas que destacan el impac-
to positivo del bocashi en la produccién
horticola (Jordan y Pizarro 2020).

La evaluacién se llevé a cabo midien-
do variables como el niimero de ramas,
la altura de los tallos principales y el
tiempo requerido para alcanzar la etapa
productiva. Los datos recolectados evi-
denciaron una diferencia significativa
entre las dos muestras, confirmando la
eficiencia del abono orgdnico frente a la
ausencia de fertilizacién. Cada etapa del
proceso fue documentada y socializada
en el semillero Ruralidad, Ambiente y



Sostenibilidad (RAS), con el fin de ga-
rantizar transparencia y brindar la po-
sibilidad de réplica en otros contextos.

En este sentido, puede comprenderse
que la metodologia empleada no solo
permitié validar técnicamente el abono
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tipo bocashi, sino que también fortaleci6
el conocimiento local y promovié la apro-
piaciéon comunitaria de précticas sosteni-
bles que se alinean con los ODS y con las
demandas actuales de una agricultura
resiliente y amigable con el ambiente.

Para mostrar los materiales y métodos utilizados en este andlisis, se comparten las

figuras a continuacién:

» Figura 1. Captura de microorganismos de montafia. Estas figuras identifican el
procedimiento inicial del proyecto correspondiente a la captura de los microorga-
nismos que se van a utilizar para la elaboracién del abono tipo bocashi

Fuente: Semillero Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).



» Figura 2. Primera mezcla de microorganismos de montafia. En esta imagen se iden-
tifica el primer ejercicio de la mezcla de microorganismos de montafia con melaza
y salvado de arroz para que sean multiplicados

Fuente: Semillero Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).

» Figura 3. Pisado y almacenamiento de microorganismos de montafia. En esta fi-
gura se muestra el proceso de almacenamiento de los microorganismos capturados
para su multiplicacion

Fuente: Semillero Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).
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» Figura 4. Elaboracién del abono tipo bocashi. Muestra el procedimiento de la mez-
cla de equinaza — tierra — microorganismos de montafia — roca fosfdrica — cenizas y
melaza para la produccién inicial de una tonelada de abono organico

Fuente: Semillero Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).
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» Figura 5. Proceso de volteo. Desarrollo de la aireacién del abono, para la disminu-
cién de la temperatura y estabilizacién del abono

Fuente: Semillero Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).

» Figura 6. Evaluacién del abono tipo bocashi. Para poder realizar la evaluacién del
abono se realiz6 la siembra de cilantro con dos tratamientos, en la imagen de la iz-
quierda abonado con el producto desarrollado y en la derecha, sembrado de forma
natural sin ningin tipo de abono, inicamente con el manejo de la tierra. En este tl-
timo se evidencia de forma clara menos produccién, sin embargo, ambas muestras
se realizaron con procesos amigables con el medio ambiente.

Las figuras expuestas anteriormente, proporcionan una visién mds entendible del
enfoque metodolégico experimental elegido, que nace desde la conceptualizacién
para la elaboracion de una alternativa orgdnica de abonos, que son amigables con el
medio ambiente, hasta la implementacién y evaluacién de este.

148 Working Papers ECAPMA




§ Tabla 1. Resultados comparativos del disefio experimental del cultivo de cilantro

con y sin aplicacién de bocashi.

Criterio

Altura promedio (cm) 28,5
Numero de ramas 12,0
Rendimiento (g/planta) | 1550
Tiempo a cosecha (dias) |40,0

Con bocashi

Sin bocashi
21,0

8,0

98,0

47,0

Fuente: Semillero de Investigacién Ruralidad, Ambiente y Sostenibilidad (RAS).

La aplicacién del tratamiento con bocas-
hi logré el incremento en la altura pro-
medio del cultivo en 7,5 cm. De igual
forma, el nimero de ramas aumenté
significativamente, pasando de 8 a 12 y
el rendimiento por planta en un 53 % en
comparacién con la informacién obteni-
da gracias al testigo. Es importante men-
cionar ademds que hubo una reduccién
significativa e importante en el tiempo
de crecimiento y desarrollo de la planta,
logrando una cosecha con siete dias de
antelacion.

El andlisis realizado permitié identifi-
car hallazgos significativos en torno a la
elaboracién y aplicacién del abono tipo
bocashi como una estrategia de produc-
cién organica para los cultivos en el mu-
nicipio del Libano, Tolima. De manera
general, los resultados obtenidos mues-
tran que esta practica no solo incide de
forma positiva en el crecimiento de los
cultivos, sino que ademds fortalece la
sostenibilidad ambiental y la resiliencia

comunitaria frente a los altos costos y
efectos adversos de los fertilizantes qui-
micos. El enfoque central del estudio se
mantuvo en la produccién limpia y en
la posibilidad de integrar la innovacién
tecnoldgica con préacticas agroecoldgicas
adaptadas al contexto local.

La implementaciéon del bocashi contri-
buye directamente a dos ODS centrales.
Por un lado, el ODS 2 (Hambre cero), ya
que fomenta la produccién de alimentos
a pequena escala en huertas familiares,
asegurando un acceso constante a pro-
ductos bésicos de la canasta alimentaria.
Por otro lado, el ODS 13 (Accién por el
clima), porque al disminuir la depen-
dencia de insumos quimicos se reduce
la huella de carbono, se promueve la re-
siliencia de los sistemas agricolas y se fa-
vorecen practicas que mitigan el cambio



climdtico. De hecho, la FAO ha sefialado
que el uso de abonos organicos puede
desempefiar un papel fundamental en la
captura de carbono y en la regeneraciéon
de suelos degradados, lo cual incremen-
ta la capacidad de adaptacion de la agri-
cultura frente a fendmenos climdticos
extremos (FAO, 2021).

El proceso de transformacién de resi-
duos orgdnicos en abono tipo bocashi
se presenta como una solucién eficiente
para la gestién sostenible de desechos
en comunidades rurales. Esta practica
reduce el impacto ambiental de la dispo-
sicién inadecuada de residuos, especial-
mente al evitar que lleguen a vertederos
donde se generan emisiones de gases
de efecto invernadero como el metano.
Al mismo tiempo, convierte esos resi-
duos en insumos agricolas de alto va-
lor que enriquecen el suelo y favorecen
su recuperacion. Segin Gonzdlez y Pé-
rez (2020), la incorporacién de bocashi
en sistemas agricolas aporta nutrientes
esenciales, mejora la fertilidad del suelo
y contribuye de manera directa a la se-
guridad alimentaria local.

Uno de los criterios considerados en el
disefio del proyecto fue la optimizaciéon
del espacio disponible, aspecto clave en
contextos rurales donde las viviendas y
huertas suelen contar con dreas reducidas
para almacenamiento o procesamiento

de insumos. El planteamiento metodo-
l6gico priorizé la capacidad de producir
y almacenar abono sin interferir con los
espacios residenciales, garantizando asf
que la propuesta fuera funcional y viable
para las familias campesinas.

Para lograr la optimizacién del espacio
sin sacrificar la habitabilidad de los pre-
dios, el proyecto utiliz6 herramientas de
disefo asistido (modelado y dimensio-
namiento) que permitieron simular la
disposicién del sistema de compostaje y
verificar su integracion estética y funcio-
nal en entornos domésticos de pequefia
escala. Esta aproximacion encuentra res-
paldo en los instrumentos de planifica-
cién territorial y gestion de residuos: el
Plan Bésico de Ordenamiento Territorial
(PBOT), (Alcaldia Municipal del Libano,
s.f.). del municipio del Libano y su Plan
de Gestién Integral de Residuos Sélidos
(Alcaldia Municipal del Libano, 2023)
establecen lineamientos y programas
orientados al manejo y aprovechamien-
to de residuos orgdnicos, lo que legitima
la instalacién de unidades de composta-
je en predios rurales, siempre que se res-
peten criterios de ubicacién y operacion.
Asimismo, guifas técnicas nacionales e
internacionales (Ministerio de Ambien-
te, UAESP y FAO) suministran recomen-
daciones practicas —sobre ventilacién,
manejo de olores, tamafio y accesibili-
dad— que permiten que composteras
y pequefias plantas de procesamiento
se integren en espacios reducidos sin
afectar la convivencia residencial. Adi-
cionalmente, proyectos técnicos y dise-
flos de planta de compostaje (estudios



de caso regionales) muestran que el uso
de modelado y criterios técnicos en el
disefio optimiza la capacidad de alma-
cenamiento y circulacién, minimizando
impactos y facilitando la adopcién por
parte de las familias campesinas.

En estudios afines, se ha demostrado
que el disefio de sistemas de compos-
taje en espacios reducidos no solo debe
contemplar los criterios técnicos, sino
también las estrategias sociales y peda-
gbgicas que aseguren la apropiacién por
parte de las comunidades. En el caso
documentado por Fandifio y Gutiérrez
(2019), al implementar un sistema de
compostaje en la Fundacién Manantial
de Paz y Esperanza (Macanal, Boyacd),
se evidenci6 que la utilizacién de herra-
mientas didacticas —como manuales,
pendones y folletos informativos— fa-
cilité la comprensién del proceso y pro-
movid la participacién comunitaria en
la transformacion de residuos organicos
en abono. En ese sentido, la experiencia
respalda que la optimizacién del espa-
cio y la funcionalidad técnica de los sis-
temas de compostaje deben ir acompa-
fiadas de procesos de comunicacién y
formaciéon que garanticen su sostenibi-
lidad social y ambiental.

La sostenibilidad constituye el eje central
de la propuesta. La elaboracién de bo-
cashi a partir de residuos orgdnicos loca-
les responde a una estrategia que busca

simultdneamente beneficios ambienta-
les, sociales y econémicos. En el plano
ambiental, el uso de residuos como la
equinaza o restos vegetales disminuye la
presion sobre los vertederos y evita emi-
siones de gases de efecto invernadero, al
tiempo que mejora la fertilidad y estruc-
tura del suelo. Este aporte coincide con
lo sefialado por Gonzdlez y Pérez (2020),
quienes subrayan que el bocashi no solo
aporta nutrientes de liberacién lenta, sino
que también promueve la biodiversidad
microbiana y la resiliencia del suelo fren-
te a la degradacion.

En términos sociales, la iniciativa fa-
vorece la soberania alimentaria de las
familias campesinas, pues permite ob-
tener alimentos mds sanos a bajo costo
y fortalece la autonomia de los hogares
frente a la compra de insumos externos.
Ademds, genera conocimiento prdctico
transferible, que puede ser replicado en
otros contextos rurales, ampliando asi el
alcance del impacto positivo.

Desde el punto de vista econémico, la
produccién de abono orgénico repre-
senta una estrategia eficaz para dismi-
nuir los gastos asociados a la compra de
fertilizantes quimicos, los cuales suelen
constituir una carga significativa dentro
del presupuesto agricola, especialmente
en pequeios productores. Como sefialan
Félix-Herran et al. (2008), la agricultura
orgdnica promueve el aprovechamiento
de los residuos disponibles en el hogar'y
en las fincas para transformarlos en hu-
mus de alta calidad, lo que no solo enri-
quece el suelo, sino que, ademds, reduce



la dependencia de insumos externos.
Este proceso, al basarse en recursos lo-
cales y en la accién de microorganismos
como bacterias, hongos y actinomice-
tos, permite obtener un abono estable
y con alto contenido de nutrientes y
microorganismos beneficiosos. En este
sentido, el bocashi puede comprender-
se no solo como una alternativa ecolégi-
ca, sino también como una herramienta
practica de mejora econdmica y social
para territorios rurales como el muni-
cipio del Libano, donde la agricultura
constituye la base fundamental de la
subsistencia familiar.

Las entrevistas realizadas a los miem-
bros de la comunidad rural mostraron
una alta aceptacion de la iniciativa. Los
productores valoraron no solo la reduc-
cién de gastos asociada al uso de fertili-
zantes, sino también la oportunidad de
aprovechar residuos domésticos y pe-
cuarios que en muchos casos eran con-
siderados desechos sin valor. Asimismo,
la posibilidad de producir alimentos
mds saludables para el consumo fami-
liar generé una percepcién positiva en
torno a la implementacién del bocashi.
Estos hallazgos coinciden con los plan-
teamientos de Montes de Oca Munguia
et al. (2021), quienes destacan que la
adopcién de innovaciones agricolas sos-
tenibles depende, en gran medida, de la
percepcién de beneficios econémicos y
sociales por parte de las comunidades.

El aprovechamiento de residuos orgédnicos
para la elaboracién de abonos representa
una estrategia que integra dimensiones
ambientales, sociales y econémicas, y que
responde a los retos actuales de la agri-
cultura sostenible. En primer lugar, desde
una perspectiva ambiental, transformar
los residuos en insumos agricolas permi-
te evitar su disposicién en vertederos, lo
que contribuye a la reduccién de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, espe-
cialmente metano, uno de los compuestos
con mayor potencial de calentamiento
global. Segtin la FAO (2021), este tipo de
précticas no solo reducen la presién sobre
los ecosistemas, sino que ademas fortale-
cen la resiliencia climética de los sistemas
agricolas al disminuir su dependencia de
fertilizantes quimicos derivados de com-
bustibles fosiles.

De igual manera, el uso de abonos or-
gdnicos como el bocashi mejora signi-
ficativamente las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Gonzdlez y Pérez
(2020) destacan que, al incrementar la
materia orgdnica, se favorece la reten-
cién de agua y se reduce la erosién, as-
pectos cruciales para el mantenimiento
de la productividad en suelos que han
sufrido procesos de degradacién. Es-
tos beneficios son particularmente re-
levantes en territorios como el Libano,
Tolima, donde la presién agricola y las
condiciones climdticas pueden afectar
negativamente la capacidad productiva
de los suelos si no se adoptan prdcticas
de manejo sostenible.



Desde una perspectiva biolégica, la apli-
caciéon de abonos orgdnicos desempefia
un papel fundamental en el enriqueci-
miento de la biodiversidad microbiana
del suelo. Estos aportes favorecen la
proliferacién de bacterias, hongos, mi-
corrizas y actinomicetos, organismos
que intervienen de manera directa en la
descomposicién de la materia orgdnica
y en la liberacién gradual de nutrientes
esenciales para los cultivos. De acuerdo
con Félix-Herrdn et al. (2008), los abo-
nos orgdnicos constituyen una fuente
estable de materia orgdnica que estimu-
la la actividad de microorganismos be-
néficos, incrementando la capacidad del
suelo para sostener sistemas producti-
vos mds equilibrados y sostenibles. Esta
mayor diversidad microbiana se tradu-
ce en plantas mds resistentes frente a
plagas y enfermedades, ademds de cul-
tivos con mejor calidad nutricional. En
este sentido, el bocashi no solo aporta
fertilidad inmediata, sino que también
genera un efecto multiplicador en la re-
generacion de los ecosistemas agricolas,
contribuyendo al fortalecimiento de la
resiliencia y a la sostenibilidad de los
sistemas rurales.

Por otra parte, no puede pasarse por
alto la dimensién social y comunita-
ria de este tipo de iniciativas. El apro-
vechamiento de residuos domésticos y
pecuarios mediante la produccién de

abonos orgdnicos fortalece la cultura de
la sostenibilidad en las comunidades ru-
rales y promueve un modelo de econo-
mia circular, donde los desechos dejan
de ser un problema y se convierten en
recursos productivos. Esto coincide con
lo sefialado por Montes de Oca Mun-
guia et al. (2021), quienes subrayan que
la adopcién de innovaciones agricolas
sostenibles depende de su percepcion
de utilidad prdctica, de su facilidad de
implementacién y de los beneficios tan-
gibles que generan en la vida cotidiana
de los productores.

Finalmente, al vincular esta préctica con
la Agenda 2030, se refuerza su perti-
nencia global. La produccién de bocas-
hi contribuye de forma directa al cum-
plimiento de los ODS, especialmente al
ODS 2 (Hambre cero) y al ODS 13 (Ac-
cion por el clima). No obstante, también
impacta indirectamente otros objetivos,
como el ODS 12 (Produccién y consumo
responsables), al fomentar el uso eficien-
te de los recursos, y el ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres), al mejorar la ca-
lidad y biodiversidad de los suelos. En
este contexto puede comprenderse que
el bocashi trasciende la funcién de ser
un simple abono y se convierte en una
herramienta integral de transformacién
rural que responde tanto a las necesida-
des locales como a las exigencias globa-
les de sostenibilidad.



La produccién y utilizaciéon del abono
tipo bocashi desde los ensayos con el
semillero hasta la replicacién con las co-
munidades del sector rural del munici-
pio del Libano, muestra con claridad un
modelo de agricultura tipo sostenible,
adecuado para minifundios con avan-
ces a grandes explotaciones, resiliente,
gran colaborador con la disminucién
del impacto ambiental y, sobre todo, la
contribucién a la seguridad alimentaria
y a la produccién agricola a nivel mun-
dial, metas que son respaldadas por los
organismos internacionales (FAO, 2021;
Gonzdlez y Pérez, 2020).

Aumento en la biodiversidad micro-
biana: la elaboracién del abono tipo bo-
cashi permite diversificaciéon microbia-
na importante que contribuye no solo
con la degradaciéon de residuos, sino
que mejora la estructura del suelo, pro-
moviendo muchos mds microorganis-
mos benéficos para los cultivos.

Disminucion en la utilizacion de ferti-
lizantes quimicos: con la utilizacién del
abono se reduce la aplicacién de fertili-
zantes procesados que no solo afectan la
microbiota del suelo, sino que ademds
contaminan las aguas de escorrentia y
nivel fredtico que puede ser aprovecha-
da por los habitantes del sector rural.

Adecuado procesamiento de residuos
organicos: este ejercicio permite que to-
dos los residuos que aportan a la conta-
minacién sean convertidos en un insumo
indispensable en las explotaciones agri-
colas, evitando no solo que afecten a la
comunidad, sino que sean hospedadores
de otros tipos de plagas que pueden afec-
tar la vida de humanos y animales.

Impacto econémico benéfico: no solo
se establecen los beneficios ambientales,
la reduccién de costos en la adquisicién
de fertilizantes permite el aumento en la
rentabilidad en las fincas y la disminu-
cién en el costo de la canasta familiar en
las familias que implementan este ejerci-
cio acompafiado del establecimiento de
huertas caseras.

Aporte indispensable a la agricultu-
ra sostenible: fomenta la cultura de la
agricultura sostenible, apuntando a la
contribucién de los ODS, en especial al
ODS 2 (Hambre cero) y al ODS (13 ac-
cién por el clima).

Limitaciones del estudio: este estudio
se desarroll6 de manera local, e incluy6
un ntmero limitado de lotes o parcelas
experimentales y un solo tipo de cultivo
verificado (cilantro). Por ello, las condi-
ciones evaluadas pueden restringir la ge-
neralizacion de los resultados, teniendo



en cuenta que se pueden presentar otros
contextos agroecoldgicos que podrian
tener mucha mads extension.

Lineas futuras de investigacion: es po-
sible la ampliacién de esta investigacion,
teniendo en cuenta temas importantes
como:

¢ Evaluacidn del bocashi en variedad de
especies agricolas

* Andlisis de largo plazo de la mejora de
la fertilidad y estructura del suelo

* Caracterizacién microbiolégica del
abono y la interaccién de este con di-
versos tipos de suelos.

* Andlisis socieconémico de la comu-
nidad que desarrolla la aplicacién del
abono tipo bocashi.
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* Contextualizacion: La Canavalia ensi-
formis pertenece a la familia fabdcea,
presenta rdpido desarrollo, buena
produccién de biomasa y se adapta a
condiciones deficientes de fertilidad
y humedad.

* Vacio de conocimiento: la implemen-
tacion masiva de fertilizantes nitroge-
nados ha traido como consecuencia,
lo que se denomina flujo de nitrégeno
no utilizado, frente a este panorama,
se pretenden disminuir el uso de es-
tos fertilizantes y una de las alterna-
tivas es la implementaciéon de abonos
verdes de especies vegetales, que sean
eficientes en la transformacién de los
recursos en biomasa como la Canavalia
ensiformis.

* Propésito: evaluar diferentes densida-
des de siembra de Canavalia ensiformis,
sobre las variables, altura de las plan-
tas, peso verde y seco, y contenido de
nitrégeno.

tamientos y diez repeticiones. Se esta-
blecieron cuatro densidades de 83.250,
66.600, 55.248 y 47.286 plantas por
hectdrea.

Resultados y conclusiones: la altura
de las plantas en el tratamiento con
mayor densidad fue de 74,6 cm, sig-
nificativamente menor que los demads
tratamientos (p<0,05), sin embargo,
el peso verde y seco fue mayor en el
tratamiento mds denso con valores de
25,4 ton/ha, y 6,8 ton/ha, respectiva-
mente. El mayor contenido de nitré6-
geno se registrd en el tratamiento con
mayor densidad donde se reportan
221 kg/ha, respecto a los tratamientos
menos densos, los cuales no supera-
ron las 184 ton/ha. Los resultados de
este estudio subrayan la importancia
de optimizar la densidad de siembra
para maximizar la produccién de bio-
masa fresca en Canavalia ensiformis y el
aporte de nutrientes al suelo.

Palabras Clave: biomasa, leguminosa,

* Metodologia: se realiz6 un disefio follaje, nutricién de las plantas.

completamente al azar con cuatro tra-



ontextualization: Canavalia ensifor-

mis, belongs to the Fabaceae family,
has rapid development, good biomass
production and adapts to poor fertility
and humidity conditions.

Knowledge gap: The massive imple-
mentation of nitrogen fertilizers has
brought about what is called unused
nitrogen flow. Faced with this situation,
the aim is to reduce the use of these fer-
tilizers and one of the alternatives is the
implementation of green fertilizers from
plant species that are efficient in trans-
forming resources into biomass, such as
Canavalia ensiformis.

Purpose: To evaluate different planting
densities of Canavalia ensiformis on the
variables plant height, green and dry
weight, and nitrogen content.

Methodology: A completely randomi-
zed design was used with four treat-

ments and 10 replications. Four densi-
ties of 83,250, 66,600, 55,248 and 47,286
plants per hectare were established.

Results and conclusions: Plant height in
the highest density treatment was 74.6
cm, significantly lower than the other
treatments (p<0.05); however, green and
dry weight were higher in the densest
treatment with values of 25.4 ton/ha
and 6.8 ton/ha respectively. The highest
nitrogen content was recorded in the hi-
ghest density treatment, where 221 kg /
ha was reported, compared to the less
dense treatments, which did not exceed
184 ton/ha. The results of this study un-
derline the importance of optimizing
planting density to maximize fresh bio-
mass production in Canavalia ensiformis
and nutrient input to the soil.

Keywords: biomass, legume, foliage,
plant nutrition.



1 nitrégeno es uno de los elementos

fundamentales para la produccién
agricola en el mundo, ya que intervie-
ne en los procesos fisioldgicos vitales
como la produccién de aminodcidos
y proteinas, de gran importancia en la
actividad celular y como componentes
del ADN, el nitrégeno hace parte de la
clorofila, compuesto que transforma la
energia luminica en energifa quimica,
dentro del metabolismo de las plantas
(Pérez, 2014). Durante miles de afios, la
demanda de nitrégeno por parte de la
produccién agricola, no fue un proble-
ma; sin embargo, la reduccién de la dis-
ponibilidad de nitrato en el suelo a prin-
cipios del siglo XX impulsé el desarrollo
de tecnologias que de forma industrial
transformaria el nitrégeno atmosférico
en amoniaco liquido, y disponible para
la industria agricola (Morales-Morales
et al.,, 2019). Este avance tecnolégico
no solo permiti6 la sostenibilidad de la
agricultura, sino que hizo parte funda-
mental de la revolucién verde que se
gestd entre los afios 1940 y 1960 y que
sigue siendo base de la agricultura hoy
en dia (Gutiérrez, 2020). A pesar de ello,
la implementacién masiva de fertilizan-
tes nitrogenados ha traido como conse-
cuencia lo que se denomina flujo de ni-
trégeno no utilizado, el cual es 300 veces

mds contaminante que el diéxido de car-
bono (Montenegro, 2020).

Frente a este panorama, la agricultura
orgdnica ha venido constituyéndose en
un movimiento que estd tomando fuerza
en las distintas cadenas de produccién
en el mundo, las précticas de agricultu-
ra orgdnica pretenden disminuir el uso
de fertilizantes nitrogenados en sus pro-
cesos de produccién, reduciendo tam-
bién su huella de carbono (Soto, 2020) y
una de las alternativas que toma fuerza,
en la implementacién de abonos verdes,
que mejoren las condiciones biolégicas
de los suelos, incentivando la coloniza-
cién de microorganismos que de forma
natural permiten que los nutrimentos
en el suelo queden disponibles para las
plantas (Soto, 2020).

La produccién de abonos verdes re-
quiere de especies vegetales, que sean
eficientes en la transformaciéon de los
recursos en biomasa, y que evolutiva-
mente presente simbiosis con diferen-
tes microorganismos que sean eficientes
en la fijacién de nutrientes en el suelo
(Castro-Rincon et al., 2018). De acuerdo
con lo anterior, el estudio encuentra en
la Canavalia ensiformis, a una planta de
la familia fabdcea, que presenta un rédpi-
do desarrollo, una buena produccién de



biomasa y cuyo comportamiento es bue-
no incluso bajo condiciones deficientes
de fertilidad y humedad (Ojeda-Quinta-
naetal., 2019), lo que la convierte en una
especie interesante para el desarrollo de
abonos verdes. Es asi como esta investi-
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gacion se propuso evaluar el efecto de la
densidad de siembra, sobre el desarrollo
y los contenidos de nitrégeno en la bio-
masa de canavalia, con el fin de estimar
los aportes de nitrégeno de esta especie
como abono verde.
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Localizacion de estudio. Esta investi-
gacion se realiz6 en la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia (UNAD) -
CEAD Acaci as, a una altura de 498 m s.
n. m. con una temperatura promedio de
24 °C, precipitacion anual de 2814 mm
en un régimen de lluvias unimodal (Al-
caldia Municipal de Acacias, 2023).

Modelo de estudio. Se realiz6é un dise-
fio completamente al azar con cuatro
tratamientos y diez repeticiones, para
un total de 40 unidades experimenta-
les. Se establecieron cuatro parcelas de
3 x 15 m cada una, con densidades de
83.250, 66.600, 55.248 y 47.286 plantas
por hectdrea, la unidad experimental
fue la planta y las variables de respues-
tas fueron la altura y el peso del follaje,
tanto fresco como seco, con estos valo-
res se estimaron los contenidos de ni-
trégeno por el método de Kjeldahl para
cada tratamiento.

Variable de crecimiento de la canava-
lia. Durante el desarrollo del cultivo, se
tomaron registros de altura a los 15, 30,
45y 60 dias después de la siembra, selec-
cionando al azar diez plantas del surco
central de cada tratamiento, a las cuales
se les tomo la distancia en centimetros
desde el suelo hasta el dpice terminal de
la hoja, sin estirarla.

Variable de biomasa de la canavalia.
Para la estimacion de la biomasa, a los

60 dias después de la siembra, se to-
maron las plantas del surco central de
cada tratamiento, se cortaron las plantas
a 10 cm del suelo y se registré el peso
de cada planta, estableciendo el prome-
dio del peso verde por planta, el cual
se multiplicé por el nimero de plantas
por hectdrea en cada tratamiento para
estimar los valores por hectdrea, en esta
investigacion se trabajé con el follaje de
las plantas. Para la estimacién del peso
seco por hectdrea, se tomaron muestras
de 300 g de materia verde, para cada
tratamiento, las cuales fueron secadas
al horno y pesadas, para estimar la pro-
porcionalidad entre el peso verde y seco
y de esta forma estimar el peso seco por
hectarea. Para reducir el efecto de borde,
las plantas evaluadas se seleccionaron
de forma aleatoria en el surco Canava-
lia — nitrégeno 20 central, se tomaron los
datos de diez plantas por tratamiento,
se les aplicé andlisis de varianza Anova
y prueba de Duncan (p<0,05) bajo el pa-
quete estadistico SPSS de IBM.

Variable de nitrégeno. La estimacién
del nitrégeno se realizé en el laborato-
rio de quimica de la Universidad Nacio-
nal Abierta y a Distancia (UNAD), en el
CEAD de Acacias, con el equipo auto-
matizado de estimacién bajo el método
Kjeldahl (S4ez Plaza et al., 2019).



recimiento en altura de las plantas
de canavalia (Canavalia ensiformis)
bajo diferentes densidades de siembra

El crecimiento en altura de las plantas de
canavalia durante los primeros 15 dias
después de la siembra, estuvo alrededor
de los 23 cm, y no presentd diferencias
significativas entre las densidades de
siembra (p>0,05).

A los 30 dias después de la siembra, la
altura en los tratamientos 1 y 2 con pro-
medios de 45,8 y 44,1 cm presentaron di-
ferencias significativas (p<0,05) respecto
del tratamiento 4 con una altura prome-
dio de 41,9 cm, el cual es menos denso.

A los 45 dias después de la siembra, el
tratamiento 4 registr6 el promedio mds
alto, con una altura promedio de 71 cm,
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3. RESULTADOS

siendo significativamente diferente a los
demds tratamientos, los cuales registra-
ron alturas inferiores a 64,4 cm (p<0,05).
Al tener un mayor espacio por planta,
las plantas no tienen que competir tan
pronto por los nutrientes y la luz, como
sucedi6 a los 30 dias después de la siem-
bra en los tratamientos mds densos; por
lo tanto a medida que se van cerrando
las calles, estas diferencias en altura se
van reduciendo y al final del ciclo, 60
dias después de la siembra, en los tres
tratamientos con menor densidad, las
plantas presentaron alturas superiores
a los 79 cm, presentando diferencias
significativas respecto del tratamiento
que fue sembrado a mayor densidad
(p<0,05), como se aprecia en la figura 1.

» Figura 1. Altura promedio de las plantas de Canavalia ensiformis, segtin la densidad
de siembra, a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la siembra
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Biomasa aportada por el folla-
je de las plantas de canavalia
(Canavalia ensiformis) bajo di-
ferentes densidades de siembra

La biomasa fresca de Canavalia ensi-
formis establecida como el peso verde

por hectdrea presenta diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos (p<0,05),
presentando 20 % mads de plantas por
unidad de drea para el tratamiento 1y
decreciendo sostenidamente en los tra-
tamientos con menor densidad de siem-
bra (Figura 2).

» Figura 2. Peso verde en kilogramos por hectérea del follaje de Canavalia ensifor-

mis a diferentes densidades de siembra
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Los resultados de la variable peso seco
presentan  diferencias  significativas
(p<0,05). La cantidad de materia seca es
relevante, ya que con estos se estimaron
los contenidos de nitrégeno que puede

TTO2

TTO3 TTO4

aportar el follaje de canavalia como abo-
no verde. Los resultados de materia seca
obtenidos en este trabajo sugieren que el
mejor tratamiento con 6,8 ton/ha fue el
de mayor densidad (Figura 3).
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» Figura 3. Peso seco en kilogramos por hectarea del follaje de Canavalia ensiformis, a

diferentes densidades de siembra
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La cantidad de kilogramo de nitrégeno
por hectdrea, nos indica que el trata-
miento con mayor densidad de siembra
fue el que mds nitrégeno registrd, con
221 kg/ha (Figura 4), con diferencias
significativas (p<0,05), respecto de las
otras densidades, las cuales registraron
valores entre 168 y 184 kg/ha, sin di-
ferencias significativas entre los trata-
mientos 2, 3 y 4 (p>0,05).
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Si analizamos la cantidad de materia
seca registrada para cada tratamiento
y la comparamos con los contenidos de
nitrégeno se puede observar que, si bien
el tratamiento con mdas materia seca re-
gistré mds nitrégeno, el costo de incre-
mentar esa materia seca, medido en un
mayor namero de semillas, insumos y
manejos agronémicos, aumenta el valor
por unidad de nitrégeno, lo que sugiere
que el contenido de nitrégeno por plan-
ta, en los tratamientos menos densos,
es superior en comparacién con el tra-
tamiento de mayor densidad (Figura 5).
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» Figura 4. Contenido de nitrégeno en kilogramos por hectdrea del follaje de
Canavalia ensiformis, a diferentes densidades de siembra
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» Figura 5. Contenido de nitrégeno en gramos por planta de Canavalia ensiformis, a
diferentes densidades de siembra
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| crecimiento en altura de las plantas

de canavalia durante los primeros
15 dias después de la siembra, no pre-
sentd diferencias significativas entre las
densidades de siembra (p<0,05), esto
puede ser atribuido a la calidad de la
semilla, ya que, en las primeras etapas
de desarrollo de las pldntulas, estas son
alimentadas principalmente por las re-
servas nutricionales almacenadas en los
cotiledones de las semillas, por lo tanto,
no manifiestan el posible efecto de los
tratamientos (Flores et al., 2018).

Sin embargo, a los 30 dias después de la
siembra se evidencié que a mayor densi-
dad mayor altura de las plantas, este fe-
némeno puede estar asociado a la com-
petencia por espacio en los tratamientos
mads densos, lo que ocasiona en los estra-
tos inferiores una mayor proporcién de
luz rojo lejano, afectando la actividad del
fitocromo, que se expresa por un incre-
mento en lalongitud de los entrenudosyy,
por consiguiente, en la altura de la planta
(Lagunes-Fortiz et al., 2021).

En un estudio realizado por Lagu-
nes-Fortiz et al. (2021) con Phaseolus lu-
natus, se encontré que las plantas culti-
vadas en densidades bajas alcanzaron
mayores alturas, debido a la menor
competencia por luz y nutrientes, un pa-
tron que también se refleja en Canavalia
ensiformis. Estos resultados refuerzan la

idea de que la densidad de siembra in-
fluye directamente en la morfologia ve-
getal, especialmente durante las prime-
ras fases del desarrollo.

Los resultados obtenidos en este estudio
demuestran que la biomasa fresca de
Canavalia ensiformis, medida como peso
verde por hectdrea, presenta diferen-
cias significativas entre los tratamientos
evaluados (p<0,05). Especificamente, el
tratamiento 1 mostré un incremento del
20 % en el nimero de plantas por uni-
dad de drea, en comparacién con los tra-
tamientos de menor densidad de siem-
bra. Este hallazgo es consistente con
estudios previos que han documentado
la influencia de la densidad de siembra
en la produccién de biomasa en legumi-
nosas como la Crotalaria juncea, con una
producciéon de biomasa fresca de 22,8
ton/ha bajo densidades de siembra al-
tas, similar a los resultados obtenidos
con Canavalia ensiformis (25,4 ton/ha).
Sin embargo, la biomasa seca de crotala-
ria fue menor (5,2 ton/ha), lo que sugie-
re que canavalia podria ser més eficiente
en la acumulacion de materia seca, posi-
blemente debido a su mayor tolerancia
a condiciones de baja fertilidad y hume-
dad (Rivera Espinosa et al., 2022).

La mayor biomasa observada en el tra-
tamiento 1 puede atribuirse a una mejor
competencia por recursos como luz,



agua y nutrientes, lo cual es crucial para
el crecimiento 6ptimo de las plantas. En
contraste, los tratamientos con menor
densidad de siembra presentaron una
disminucién sostenida en la biomasa, 1o
que sugiere que una densidad sub6pti-
ma puede limitar el aprovechamiento
de los recursos disponibles (Renté Marti
et al., 2020).

En linea con estos hallazgos, el mismo
autor reporté que Canavalia ensiformis
mostré un mejor desempefio en suelos
con baja fertilidad en comparaciéon con
Mucuna pruriens, otra leguminosa uti-
lizada como abono verde. Esto se debe
a la capacidad de canavalia para adap-
tarse a condiciones de estrés hidrico y
suelos pobres, lo que la hace una opcién
mds versatil para sistemas agricolas en
regiones tropicales.

Es importante considerar que la variabi-
lidad en la respuesta de Canavalia ensifor-
mis a diferentes densidades de siembra
también puede estar influenciada por
factores ambientales y edéficos especifi-
cos del sitio de estudio (Renté Marti et
al., 2018).

La mayor cantidad de nitrégeno regis-
trada en el tratamiento con mayor den-
sidad de siembra puede explicarse por
la intensificacién de la competencia por
recursos, lo que lleva a una mayor ab-
sorcién de nutrientes por parte de las
plantas. Este fenémeno ha sido docu-
mentado en otros estudios, donde se ha
observado que la competencia intraes-

pecifica puede mejorar la eficiencia en el
uso de nutrientes. Ademas, la densidad
de siembra puede influir en la estruc-
tura del suelo y en la disponibilidad de
nitrégeno, afectando asi la absorcién de
este nutriente (Garcia-Lépez y Herndn-
dez, 2023).

Es relevante destacar que, aunque los
tratamientos 2, 3 y 4 no mostraron dife-
rencias significativas en la cantidad de
nitrégeno por hectdrea, los valores re-
gistrados (168-184 kg/ha) son indicati-
vos de una absorcién adecuada de nitré-
geno en condiciones de menor densidad
de siembra. Esto sugiere que, aunque la
densidad de siembra es un factor crucial,
otros factores, como la calidad del suelo,
la disponibilidad de agua y la gestién
de fertilizantes también juegan un papel
importante en la absorcién de nitrégeno
(Chura et al., 2019).

En este sentido, Chura et al. (2019) re-
portaron que en Vigna unguiculata, den-
sidades intermedias de siembra (60,000
plantas/ha) generaron un aporte de ni-
trégeno de 190 kg/ha, comparable a los
tratamientos menos densos de canavalia
(168-184 kg/ha). Sin embargo, canava-
lia mostré un mayor aporte de nitrégeno
en densidades altas (221 kg/ha), lo que
podria atribuirse a su capacidad de sim-
biosis eficiente con microorganismos fi-
jadores de nitrégeno, lo que refuerza su
potencial como abono verde en sistemas
agricolas tropicales.



El contraste con otras leguminosas re-
salta la ventaja competitiva de Canava-
lia ensiformis en términos de producciéon
de biomasa, fijacion de nitrégeno y
adaptabilidad. Sin embargo, también
subraya la necesidad de ajustar las den-
sidades de siembra segtin los objetivos
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especificos del sistema agricola (bioma-
sa, nitrogeno).

Ademads, la escalabilidad de estas précti-
cas a otras especies dependera de facto-
res como el clima, el tipo de suelo y las
necesidades del cultivo sucesor.
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En conclusion, en este estudio se desta-
ca que a mayor densidad de siembra
(83,250 plantas/ha) se gener6 la ma-
yor produccién de biomasa fresca (25,4
ton/ha) y seca (6.8 ton/ha), asi como
el mayor aporte de nitrégeno al suelo
(221 kg/ha). Sin embargo, las plantas
en densidades menores mostraron ma-
yor altura y contenido de nitrégeno por
planta, lo que sugiere que la eleccién de
la densidad debe balancear los costos de
insumos y el objetivo agronémico.

La densidad de siembra de Canavalia
ensiformis representa una herramienta
estratégica para agricultores y gestores

rurales interesados en mejorar la fertili-
dad del suelo y disminuir la dependen-
cia de fertilizantes quimicos. Esta prac-
tica no solo promueve la sostenibilidad
agricola, sino que también contribuye a
mitigar el impacto ambiental. Los resul-
tados obtenidos en este estudio no solo
respaldan la relevancia de optimizar la
densidad de siembra en Canavalia ensi-
formis, sino que también abren nuevas
posibilidades para aplicar estrategias
similares en otras especies leguminosas,
favoreciendo el desarrollo de sistemas
agricolas mds sostenibles y resilientes.



1.Para una mejor optimizacién dela den-
sidad de siembra, se busca maximizar
la produccién de biomasa y el aporte
de nitrégeno al suelo, se recomienda
utilizar densidades altas (83.250 plan-
tas/ha). Sin embargo, para sistemas
con menos recursos, densidades inter-
medias pueden ser més rentables.

2.La Canavalia ensiformis es un cultivo
ideal para mejorar la fertilidad del
suelo en sistemas agricolas organicos,
especialmente en dreas con baja fertili-
dad y humedad; para ello es importan-
te realizar andlisis de suelo y ajustar
la densidad de siembra segtin la dis-

ponibilidad de agua, nutrientes y es-
pacio para evitar competencia excesi-
va entre plantas.

3.Es fundamental que los gestores de

proyectos rurales implementen pro-
gramas de formacién dirigidos a los
agricultores sobre el manejo agroné-
mico de Canavalia ensiformis. Estos
programas deben abarcar aspectos
clave como las técnicas adecuadas de
siembra, practicas Optimas de cosecha
y el aprovechamiento del follaje como
abono verde, con el fin de maximizar
los beneficios agroecolégicos y pro-
ductivos de este cultivo.
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Contextualizaci(’)n. La ganaderia bo-
vina es una actividad clave en la
economia colombiana, con mds de 29,5
millones de cabezas de ganado y una
participacion relevante en el empleo ru-
ral y en el PIB agropecuario (Fedegdn,
2025). Sin embargo, gran parte del sector
opera con bajos niveles de tecnificacién,
lo que limita su productividad y compe-
titividad. En el departamento de Santan-
der, la ganaderia representa una fuente
importante de ingresos, especialmente
en sistemas de doble propésito (Finagro,
2022). A pesar de su potencial, predomi-
nan practicas tradicionales con escasa
adopciéon de tecnologias reproductivas
y de mejoramiento genético. En el mu-
nicipio de Vélez, la ganaderia bovina es
una de las principales actividades eco-
nomicas rurales; no obstante, el modelo
de produccién poco tecnificado limita el
desarrollo del hato, afectando la produc-
tividad, la calidad genética y la sostenibi-
lidad. Esta situacién plantea la necesidad
de impulsar estrategias de fortalecimien-
to técnico, acceso a tecnologias e innova-
cién para mejorar la eficiencia y el bien-
estar de los productores ganaderos.

Vacio de conocimiento. A pesar de los
avances en biotecnologia reproductiva,
la adopcién de la inseminacién artificial
a término fijo (IATF) es baja entre los
pequefios productores locales, debido
al desconocimiento y a mitos sobre su
efectividad y aplicacion.

Propdsito. Implementar un programa
de mejoramiento genético basado en la
IATF para evaluar su impacto sobre la
tasa de prefiez y analizar su aplicabili-
dad técnica en sistemas de produccion
bovina a pequefia escala en el municipio
de Vélez, Santander.

Metodologia. Se seleccionaron 50 vacas
para aplicar un protocolo de sincroniza-
cién queincluyéelusodeundispositivoin-
travaginal bovino (DIB) con progesterona,
benzoato de estradiol (2 mg, IM), d-clo-
prostenol (150 mg, IM), gonadotrofina
coriénica equina (450 UI, IM) y cipionato
de estradiol (1 mg, IM). La inseminacién
se realiz6 a las 50-52 horas del retiro del
DIB. Se efectud el diagndstico de prefiez
entre los dias 35 y 45 posinseminacién.

Resultados. Se alcanz6 una tasa de pre-
fiez del 62 %, valor superior al promedio
reportado para condiciones similares, lo
que indica un impacto positivo en la efi-
ciencia reproductiva del hato.

Conclusiones. La implementaciéon de la
IATF en pequefios sistemas de produc-
cién ganadera en Vélez es viable, rentable
y eficaz, y representa una alternativa real
para mejorar la productividad y el progre-
so genético del hato bovino en la regién.

Palabras clave: biotecnologia; reproduc-
cién; sincronizacién; protocolo.



Context: Cattle farming is a key ac-
tivity in the Colombian economy,
with more than 29.5 million head of catt-
le and significant contributions to rural
employment and agricultural GDP (Fe-
degén, 2025). However, a large portion
of the sector operates with low levels
of technology adoption, which limits
productivity and competitiveness. In
the department of Santander, cattle far-
ming is an important source of income,
particularly in dual-purpose systems
(Finagro, 2022). Despite its potential,
traditional practices predominate, with
limited use of reproductive and genetic
improvement technologies. In the muni-
cipality of Vélez, cattle farming is one of
the main rural economic activities; ne-
vertheless, the low-tech production mo-
del restricts herd development, affec-
ting productivity, genetic quality, and
sustainability. This situation highlights
the need to promote technical strengthe-
ning strategies, access to technologies,
and innovation to improve efficiency
and the well-being of cattle producers.

Knowledge gap: Despite advances in
reproductive biotechnology, the adop-
tion of fixed-time artificial insemina-
tion (FTAI) remains low among sma-
ll-scale local producers due to lack
of knowledge and persistent myths
about its effectiveness and application.

Purpose: To implement a genetic impro-
vement program based on FTAI to eva-
luate its impact on pregnancy rate and
assess its technical applicability in sma-
1l-scale cattle production systems in the
municipality of Vélez, Santander.

Methodology: Fifty cows were selec-
ted to undergo a synchronization pro-
tocol that included the use of a bovine
intravaginal device (DIB) with proges-
terone, estradiol benzoate (2 mg, IM),
d-cloprostenol (150 mg, IM), equine
chorionic gonadotropin (450 IU, IM),
and estradiol cypionate (1 mg, IM). In-
semination was performed 50-52 hours
after DIB removal. Pregnancy diagnosis
was carried out between days 35 and 45
post-insemination.

Results: A pregnancy rate of 62% was
achieved, higher than averages repor-
ted under similar conditions, indica-
ting a positive impact on reproductive
efficiency.

Conclusions: The implementation of
FTAI in small-scale cattle production
systems in Vélez is feasible, cost-effecti-
ve, and efficient, representing a real al-
ternative to improve herd productivity
and genetic progress in the region.

Keywords: biotechnology; reproduc-
tion; synchronization; protocol.



La economia rural del municipio de Vé-
lez se basa principalmente en la explota-
cién pecuaria con ganado bovino y en la
actividad agricola con cultivos de gua-
yaba, seguida de cafia de azucar, café,
citricos, entre otros (Alcaldia Municipal
de Vélez, s. f.). La economia urbana se
caracteriza por ser el principal mercado
de la zona, al cual acuden consumido-
res de varios municipios cercanos. Se
comercializa ganado bovino en pie los
dias jueves y sdbado; la leche se vende
en crudo o transformada en derivados
como queso, cuajada y arequipe, pro-
ductos que suelen acompafarse para la
degustacién del bocadillo. Por este mo-
tivo, las fincas estdn conformadas por
ganaderias de doble propésito, con la
finalidad de mantener la oferta de gana-
do en pie y de leche en crudo.

La produccién bovina es una de las prin-
cipales fuentes de sostenibilidad econé-
mica y, a la vez, una de las mas cuestio-
nadas por el manejo extensivo que se da
en muchos lugares del mundo. Por esta
raz6n, se han adelantado investigacio-
nes que proponen como solucién la im-
plementacién de mejoramiento genético
mediante el uso de inseminacién artifi-
cial a término fijo (IATF), con el fin de
obtener animales mds productivos, de
mayor rusticidad y con buen desempe-
fio reproductivo a lo largo de su ciclo de

producciéon (Marizancén Silva y Artun-
duaga Pimentel, (s. f.).

Sin embargo, esta técnica requiere selec-
cién de animales para descartar aquellos
que no cumplan con las caracteristicas
necesarias para el protocolo. Las hem-
bras seleccionadas deben contar con un
estado corporal 6ptimo, caracteristicas
fenotipicas acordes con el objetivo de
mejoramiento y un historial genotipico
compatible con la demanda de produc-
cién prevista para el hato.

Existen paradigmas y mitos que condu-
cen al rechazo de la implementacién de
los protocolos de IATF. Ganaderos de-
dicados a la produccién extensiva ma-
nifiestan que, al someter sus animales
a estos procesos, se presentardn altera-
ciones en los préximos celos e, incluso,
que las vacas no volverdn a ciclar. Por
tal razén, mediante procesos de capa-
citacién y charlas se busca promover la
adopcién de estos protocolos en las fin-
cas, con el fin de obtener un pie de cria
de mayor valor genético y productivoy,
en consecuencia, mayores ingresos para
los hatos.

Para alcanzar este propdésito, se lleva a
cabo la selecciéon de hembras bovinas
mediante chequeo reproductivo y con-
trol sanitario, garantizando que los ani-
males sean aptos para el procedimiento.



Posteriormente, se ejecutan protocolos
de sincronizacién e IATE, asegurando la
correcta aplicacion de las técnicas repro-
ductivas, como lo detallan Villa et al.,
(2007). Finalmente, se evalda el porcen-
taje de prefiez de las hembras insemi-
nadas a través de palpacién rectal y/o
ultrasonografia, lo que permite medir la
efectividad del programa.

El proyecto de implementacién del
programa de mejoramiento genético a
través de la inseminacion artificial fue
el resultado de una alianza estratégica
entre la Asociacién de Ganaderos de la
Provincia de Vélez (ASOGANAVEL),
la Unidad Municipal de Asistencia Téc-
nica Agropecuaria (UMATA) y la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD).



2.1. Ubicacion

El proyecto se desarrollé en el munici-
pio de Vélez, en 15 fincas ganaderas de
las veredas Abisinia, El Gaital, La Capi-
lla y El Amarillo. Las fincas presentaron
informacién heterogénea, debido a la
variabilidad en condiciones sanitarias,
instalaciones, manejo y nimero de ani-
males intervenidos.

Vélez estd ubicado en el sur del de-
partamento de Santander (Colombia).
La cabecera municipal se encuentra a
una altitud aproximada de 2.150 m s.
n. m., con una temperatura media de
19 °C. Geogréficamente, se sittia en las
coordenadas 6.0111° de latitud norte y
73.6742° de longitud oeste. Presenta un
clima templado-htimedo, con precipita-
ciéon media anual cercana a 1.800 mm,
distribuida principalmente durante las
dos temporadas de lluvias del afio. Es-
tas condiciones climadticas favorecen di-
versas actividades agropecuarias, entre
ellas la ganaderia de doble propésito.

2.2. Poblacion

Se seleccionaron 50 hembras bovinas
sanas de las razas Gyrolando, Ayrshire,
Normando y mestizas, pertenecientes a
sistemas de doble propésito tipicos de
pequefios productores del municipio
de Vélez, Santander. Estos animales se

manejan en sistemas de pastoreo ex-
tensivo, con gramineas predominantes
como pasto estrella (Cynodon nlemfuen-
sis) y kikuyo (Pennisetum clandestinum),
complementadas en algunos casos con
forrajes de corte como pasto elefante
(Pennisetum purpureum) y residuos agri-
colas disponibles localmente. Para la
inclusién en el programa se realizé un
chequeo reproductivo mediante palpa-
cién rectal y ecografia. Adicionalmente,
los animales fueron seleccionados con
base en criterios como edad entre 3 y 8
afos; nimero de partos minimo: 1 (in-
cluyendo vacas multiparas); al menos
45 dias posparto; y condicién corporal
entre 2,5 y 3,5, segtin la escala propues-
ta por Lowman et al., (1976). Todas las
hembras seleccionadas fueron despara-
sitadas con un antiparasitario de amplio
espectro y recibieron un multivitamini-
co a base de fésforo y selenio, con el pro-
posito de obtener mejores resultados.

2.3. Tratamiento

El protocolo de sincronizacién para
IATF comprendié un periodo de 9 dias,
como se muestra en la Figura 1.

Dia 0: insercién del dispositivo intrava-
ginal bovino DIB® (Syntex S. A., s. f.) de
1 g de P4 (progestdgeno) mds una admi-



nistraciéon intramuscular (IM) de 2 mg
de benzoato de estradiol (BE).

Dia 7: retiro del DIB + 150 mg de d-clo-
prostenol, andlogo sintético de pros-
taglandina (PGF2«), por via IM + 450
UI de gonadotrofina coriénica equina
(eCG) por via IM + 1 mg de cipionato de
estradiol por via IM.

Dia 9: se realiz6 la IATF a las 48-52 ho-
ras posteriores al retiro del DIB, como lo
indican B6 et al. (2003), quienes afirman
que los protocolos con dispositivos de
progesterona han mejorado significati-
vamente la eficiencia reproductiva. En
la figura 2 se muestra la preparacién y
sincronizacién de las hembras.

» Figura 1. Protocolo de sincronizacién a término fijo
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» Figura 2. Proceso de preparacién y sincronizacion de hembras bovinas

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2. Inseminacion a término fijjo  uso de una pistola de inseminacién, el
semen bovino contenido en una pajue-
la. Para ello se atravesé el cérvix y se
efectud el depdsito en el “punto blanco”
(Figura 3).

Una vez sincronizadas las hembras, el
dia 9 se procedio a realizar la IATF. Se
depositd, por via vaginal y mediante el

» Figura 3. Ejecucién de la técnica de inseminacién artificial a término fijo

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.3. Chequeo para confirma-
cion de prefiez
El chequeo se realiz6 35-45 dias después

de la inseminacién, con la finalidad de
establecer el nimero de prefieces efecti-

vas y determinar cudles animales no res-
pondieron al tratamiento. Para este pro-
cedimiento se emple6é un ecégrafo de
pantalla LCD de 5,5” con sonda lineal
rectal multifrecuencia de 5,5/6,5/7,5
MHz (Figura 4).

» Figura 4. Chequeo reproductivo para confirmacién de prefiez mediante ecografia

Fuente: Elaboracién propia
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e 50 vacas inseminadas en 15 fincas

diferentes, a 31 de ellas se les con-
firmé la prefiez entre los 35 y 45 dias, lo
cual correspondié a un 62% (Figura 5).
La tasa de prefiez se calcul6 como el nai-
mero de vacas con diagndstico de pre-
fiez positiva dividido entre el ndamero
total de vacas tratadas con IATF y mul-
tiplicado por 100, de acuerdo con el mé-
todo descrito por Bé y Baruselli (2014).

Los resultados obtenidos fueron supe-
riores a los reportados por Palma et al.
(2016), quienes, mediante un protocolo
de IATE, alcanzaron un 48 % de prefiez.
De igual manera, Villa et al. (2007) Erbi-
ti et al. (2018) informaron un porcenta-
je menor, del 21,9%, que atribuyeron a
que las vacas evaluadas se encontraban
en amamantamiento, lo cual afect6 ne-
gativamente la tasa de prefiez. En el pre-
sente estudio también se incluyeron va-
cas en esta condicién, aunque en menor
proporcion. Resultados similares a los
nuestros fueron obtenidos por Salgado
etal. (2009), quienes reportaron una tasa
de prefiez del 25,9% en vacas Brahman
lactantes sometidas a IATF en Colom-
bia. Asimismo, Calderén Argote (2021)

documenté tasas de hasta un 65% en
vacas Gyrolando inseminadas a tiempo
fijo con pajuelas sexadas. Estos hallaz-
gos resaltan la variabilidad de las tasas
de prefiez en funcién de factores como
la condicién fisiolégica de las vacas y
las técnicas empleadas en los protocolos
de IATFE.

Por otro lado, a partir del resultado ob-
tenido por Espinoza-Villavicencio et al.
(2021), puede establecerse que se utili-
z6 el mismo protocolo de IATE, pero en
condiciones ambientales diferentes: el
estudio se realiz6é en Comondu (Baja Ca-
lifornia Sur), con un clima generalmente
desértico y seco, y arroj6 una efectividad
del 73 % utilizando eCG; en esta investi-
gacién, con un clima tropical-himedo,
se obtuvo una efectividad del 62 %, con
vacas de condicién corporal entre 2,5 y
3,5, 1o cual no fue condicionante del re-
sultado de prefiez al momento de la con-
firmacién. Adicionalmente, Mayorga
et al. (2020) compararon protocolos de
IATF basados en benzoato y cipionato
de estradiol en vacas criollas, obtenien-
do tasas de concepcién del 66,7 % y del
62,96 %, respectivamente.



» Figura 5. Ndmero de prefieces confirmadas

Wacas intervenidas

3B%
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Fuente: Elaboracién propia

Dado que el nimero de individuos varié
entre fincas (entre 1 y 6 animales), esta
disparidad podria sesgar la interpreta-
cién del porcentaje de prefiez, ya que
un valor alto no implica necesariamente
que se trate de la “mejor” finca. EI 100 %
de prefiez registrado en las fincas F4, F8
y F11 corresponde a un solo individuo
en cada caso. E1 75 % de prefiez se obser-

v6 en la F5 (tres de cuatro vacas prefia-
das). Finalmente, las fincas F1, F6 y F9
presentaron el mayor ntimero de anima-
les seleccionados; de ellas, la F6 obtuvo
la mayor tasa de prefiez, con un 67 %. En
la figura 6 se discrimina la cantidad de
hembras empleadas y las prenadas para
cada finca.

» Figura 6. Vacas con diagnéstico positivo de prefiez frente a nimero de animales
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1 uso de la IATF impact6 positiva-

mente la tasa de prefiez (62%), lo
que demostré que es posible imple-
mentar programas de mejoramiento a
través de esta herramienta en sistemas
productivos bovinos de doble propdé-
sito en la zona rural del municipio de
Vélez, Santander.

Este estudio fue una propuesta inicial
y con resultados exitosos, susceptible
de replicarse con una poblaciéon mads
grande y homogénea, a fin de realizar
andlisis mds robustos que abarquen un
mayor namero de predios, ya sea en el

municipio de Vélez o en zonas aledafias
con produccién bovina.

Es importante motivar la implementa-
cién de estos protocolos en pequefios
productores, para optimizar sus siste-
mas mediante la eleccién de toros que
aporten caracteristicas de interés, lo que
permita mejorar genéticamente la des-
cendencia, incrementar la calidad y el
valor genético, y aumentar la adopcién
y efectividad de la biotecnologia; todo
ello se traducird en mayores ingresos
para los pequefios ganaderos.
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Contextualizaci(’)n: la produccién de
café en Colombia es fundamental
para la economia y el sustento de miles
de familias, pero enfrenta desafios como
la competencia de arvenses por recur-
sos esenciales, lo que reduce la produc-
tividad (Salazar-Gutiérrez e Hincapié,
2020). Tradicionalmente, se usan herbi-
cidas quimicos, que generan resistencia
en arvenses y dafios ambientales (Labra-
da y Parker, 1996). Esto ha impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles
como las aguas mieles del café, un sub-
producto rico en compuestos organicos
con potencial herbicida.

Vacio de conocimiento: aunque estu-
dios previos han explorado herbicidas
naturales como el mucilago de cacao,
hay poca investigacion sobre la efecti-
vidad de las aguas mieles del café, es-
pecialmente en condiciones aerdbicas
y anaerdbicas. Ademds, no se ha deter-
minado cémo influyen factores como
el tiempo de fermentacién y la dosis en
su eficacia. Este estudio busca llenar ese
vacio, evaluando estos aspectos en el
contexto cafetero de La Plata, Huila.

Propdsito: el objetivo general fue eva-
luar el efecto de las aguas mieles como
método de control de arvenses. Los ob-
jetivos especificos incluyeron caracteri-
zar las especies de arvenses presentes,
determinar la influencia de tiempos de

fermentacion (8, 15 y 24 dias) y dosis (1
y 5 litros) bajo condiciones aerdbicas y
anaerdbicas, y monitorear su afectacion
en arvenses de hoja ancha y angosta.

Metodologia: el estudio se realiz6 en la
finca El Mirador, utilizando 36 marcos
de guadua de 1 m2 Se aplicaron aguas
mieles fermentadas en dos condiciones
(aerdbica y anaerdbica), tres tiempos de
fermentacion y dos dosis. La afectaciéon
se midi6 mediante observacién visual
de signos como marchitez y necrosis,
calculando porcentajes de afectacion
por tipo de hoja.

Resultados y conclusiones: las fermen-
taciones prolongadas (24 dias) y dosis
altas (5 litros) bajo condiciones anaeré-
bicas fueron las mds efectivas, logrando
hasta un 98,57 % de afectacion en arven-
ses de hoja ancha y 96,67 % en hoja an-
gosta. Las arvenses de hoja ancha fueron
mds sensibles. Estos hallazgos sugieren
que las aguas mieles pueden ser una al-
ternativa viable a los herbicidas quimi-
cos, reduciendo costos e impactos am-
bientales. Sin embargo, se recomienda
ampliar estudios para evaluar su estabi-
lidad quimica y efectos a largo plazo en
el suelo.

Palabras clave: mucilago de café, con-
trol de arvenses, herbicida natural, fer-
mentacion anaerdbica, caficultura soste-
nible, impacto ambiental.



ontext: Coffee production in Colom-

bia plays a vital role in the economy
and sustains thousands of families, yet
it faces challenges from weed competi-
tion for essential resources (water, light,
and nutrients), which reduces produc-
tivity (Salazar- Gutiérrrez e Hincapié,
2020). Conventional chemical herbicide
use has led to weed resistance and en-
vironmental damage (Labrada y Parker,
1996), prompting the search for sustai-
nable alternatives like coffee mucilage
(“aguas mieles”), a byproduct rich in
organic compounds with herbicidal po-
tential.

Knowledge Gap: While previous stu-
dies have examined natural herbicides
such as cocoa mucilage, limited research
exists on coffee mucilage’s effective-
ness, particularly under aerobic and
anaerobic conditions. Furthermore, the
influence of fermentation duration and
application rates on its efficacy remains
undetermined. This study addresses
these gaps by evaluating these parame-
ters in the coffee-growing region of La
Plata, Huila.

Objectives: The primary aim was to as-
sess coffee mucilage as a weed control
method. Specific objectives included:
(1) characterizing prevalent weed spe-
cies, (2) determining the effects of fer-
mentation periods (8, 15, and 24 days)

and application rates (1L and 5L) under
aerobic/anaerobic conditions, and (3)
monitoring its impact on broadleaf and
grass-type weeds.

Methodology: Conducted at El Mira-
dor farm, the study employed thirty-six
1m? bamboo quadrats. Fermented co-
ffee mucilage was applied under two
conditions (aerobic/anaerobic), three
fermentation periods, and two applica-
tion rates. Treatment efficacy was asses-
sed through visual evaluation of wilting
and necrosis symptoms, with damage
percentages calculated by weed type.

Results and Conclusions: Extended
fermentation (24 days) with high appli-
cation rates (5L) under anaerobic con-
ditions proved most effective, achie-
ving 98.57% control of broadleaf weeds
and 96.67% for grass-type weeds, with
broadleaf species showing greater sus-
ceptibility. These findings position coffee
mucilage as a viable alternative to syn-
thetic herbicides, offering both economic
and environmental benefits. However,
further research is recommended to
examine its chemical stability and long-
term soil impacts.

Keywords: Coffee mucilage; Weed con-
trol; Bioherbicide; Anaerobic fermenta-
tion; ustainable coffee production; Envi-
ronmental impact.



Colombia se destaca como uno de los
principales productores mundiales de
café con una produccién de 680 mil to-
neladas de café, ubicdndose como el ter-
cer mayor productor a nivel mundial,
detrds de Brasil y Vietnam (Internatio-
nal Coffee Organization, 2023). La ma-
yor parte de las areas cultivadas se con-
centran en la regién Andina, esto se da
gracias a las condiciones 6ptimas para
la produccién de café, las cuales propor-
cionan un clima y altitudes ideales para
el mismo (Lozano et al., 2011). Se des-
taca la presencia significativa de dreas
cultivadas en los departamentos de
Huila, Antioquia, Tolima y Cauca, con
superficies de 144,1 ha, 117,5 ha, 106,9
ha y 91,9 ha, respectivamente, los cua-
les representan conjuntamente el 54,8 %
del area cultivada a nivel nacional (Su-
persolidaria, 2024). En regiones como el
municipio de La Plata, Huila, reconoci-
do por su caficultura de alta calidad, el
sistema de produccién enfrenta desafios
permanentes relacionados con la soste-
nibilidad y la productividad. Uno de los
principales problemas agronémicos es
el manejo de las arvenses, también co-
nocidas como malezas, que interfieren
con el cultivo del café al competir por
luz, agua, nutrientes y espacio radicu-
lar, generando reducciones en los rendi-
mientos que pueden alcanzar hasta un
96 % en casos extremos (Salazar-Gutié-
rrez e Hincapié, 2020).

Tradicionalmente, el control de arven-
ses se ha llevado a cabo mediante el uso
de herbicidas quimicos, cuya aplicacién
continuada ha derivado en mdltiples
problematicas. El control quimico se
realiza interrumpiendo el crecimiento
o inhibiendo por medio de sustancias
de origen quimico que acttian sobre la
planta provocando su muerte. Sin em-
bargo, una mala cobertura o aplicacion
de dosis fuera del rango recomendado
tiene consecuencias como la persisten-
cia de las malezas y que estas compitan
con el cultivo por nutrientes, espacio y
luz, y el posible riesgo de desarrollo de
resistencia (Intagri S.C., s.f.).

Lo anterior ha generado la necesidad
de buscar soluciones sostenibles y eco-
némicamente viables, alineadas con los
principios de produccién limpia. En este
contexto, el aprovechamiento de sub-
productos agroindustriales ha cobrado
especial relevancia, como una alterna-
tiva al uso de herbicidas quimicos, que
también permite transformar residuos
contaminantes en insumos utiles para el
manejo sostenible de arvenses en siste-
mas productivos como la caficultura.

El mucilago del café, conocido comun-
mente como aguas mieles, es un subpro-
ducto liquido generado durante el pro-
ceso de despulpado del café. Estas aguas
mieles contienen una variedad de com-
puestos organicos, incluyendo aztcares,



acidos organicos y nutrientes, que po-
drian tener propiedades herbicidas. Su
uso como alternativa al control de ar-
venses se basa en su potencial para inhi-
bir el crecimiento de estas plantas com-
petidoras (Puerta Quintero et. al, 2012).

En ese sentido, con el proyecto desarro-
llado en la finca El Mirador, vereda El
Cabuyal (La Plata, Huila), se propuso
evaluar la eficacia del uso de aguas mie-
les del café fermentadas aerdbica y anae-
rébicamente para el control de arvenses
de hoja ancha y hoja angosta, a través de
la aplicacién de diferentes dosis (1 y 5
litros por metro cuadrado) y tiempos de
fermentacion (8, 15 y 24 dias). Los resul-
tados mds prometedores se obtuvieron
con fermentaciones anaerdbicas de 24
dias, que alcanzaron niveles de afecta-
cién superiores al 89 % en arvenses de
hoja ancha y al 80 % en arvenses de hoja
angosta (Trujillo Gonzdlez, 2025).

Ademads de su efectividad como bioin-
sumo, el uso de aguas mieles del café re-

presenta una estrategia para cerrar ciclos
productivos, reducir la dependencia de
agroquimicos, disminuir los costos de
produccién y minimizar los impactos
negativos sobre el ambiente. Esta pro-
puesta se enmarca en el concepto de eco-
nomia circular agroecoldgica, donde los
residuos de un proceso se convierten en
recursos utiles para otros, promoviendo
la resiliencia de los agroecosistemas y la
sostenibilidad del sector cafetero.

Finalmente, esta investigacién aporta
conocimientos relevantes para los cafi-
cultores de la region y fortalece el campo
de la agronomia aplicada en el contexto
colombiano, ofreciendo una herramien-
ta prédctica de bajo costo y alta efectivi-
dad para el manejo de arvenses en cafe-
tales. Asi, se responde a una necesidad
urgente de innovacién en el manejo de
la biodiversidad espontdnea en sistemas
agricolas, promoviendo al mismo tiem-
po la proteccién del entorno y el bienes-
tar de las comunidades rurales.



sta investigacion se desarroll6 en la

finca El Mirador, ubicada en la ve-
reda El Cabuyal, municipio de La Plata,
Huila, a una altitud de 1040 m s. n. m.
y con condiciones climdticas favorables
para el cultivo de café. La metodolo-
gla se estructuré en tres fases: carac-
terizaciéon de arvenses, preparacién y
aplicaciéon de tratamientos con aguas
mieles, y evaluaciéon de la afectacion
de arvenses.
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de
especies arvenses

Se realiz6 una identificaciéon taxonémica
de las especies presentes en las parcelas
experimentales mediante el uso de la apli-
cacion PlantNet y validacién bibliografica
con fuentes especializadas en flora arven-
se de zonas cafeteras. Se clasificaron las
especies en dos grupos: hoja ancha y hoja
angosta, para facilitar su andlisis en fun-
cién de los tratamientos (figura 1).

» Figura 1. Caracterizacién de arvenses presentes en las parcelas

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.2 Preparacion de

aguas mieles

El subproducto del despulpado del café
fue recolectado y sometido a procesos

de fermentacién controlada en bidones
adecuados (figura 2): 18 litros para el
proceso aerdbico (con acceso al oxigeno)
y 20 litros para el anaerébico (sin acceso
al oxigeno).
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» Figura 2. Recoleccién de aguas mieles

-

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.3 Diseiio experimental

Se establecieron 36 parcelas de un me- marcos de guadua y distribuidas en zig-
tro cuadrado cada una, demarcadas con  zag dentro de cafetales (figura3).

» Figura 3. Elaboracién de marcos de guadua de 1 metro cuadrado por 36 unidades

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

A cada parcela se le aplicaron tratamien-  tres tiempos de fermentacién (8, 15 y 24
tos con aguas mieles fermentadas bajo dias), lo que dio lugar a un disefno fac-
dos condiciones (aerdébica y anaerdbi- torial. Cada combinacién fue replicada
ca), en dos dosis (1 litro y 5 litros) y en  tres veces (figura 4).
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» Figura 4. Almacenamiento de fermentacién del aguamiel

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

2.4 Aplicacion de tratamientos y seguimiento

Los tratamientos fueron aplicados direc-  jefinidos segtin el tiempo de fermenta-
tamente sobre las parcelas a intervalos ;45 (figura 5).

» Figura 5. Aplicacién de tratamientos
'] '.- TR - 3 ' .

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
Laafectaciondelasarvensesfueevaluada Se calculd el porcentaje de afectacion con

visualmente mediante registros de sinto-  base en la proporcién de plantas impacta-
mas como clorosis, necrosis y marchitez.  das respecto al total, mediante la férmula:
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%o A fectacion = ( Nimero de plantas afectadas ) « 100

Nimero total de plantas en el cuadro

B Tabla 1. Distribucién de cuadros experimentales segtin tipo de fermentacién, tiempo
y dosis de aplicacién

Tipo de fermentacién | Dias de fermentacion | Dosis (L) | N.° de cuadros
Aerobica 8 1 3
Aerobica 8 5 3
Aerébica 15 1 3
Aerobica 15 5 3
Aerobica 24 1 3
Aerébica 24 5 3
Anaerobica 8 1 3
Anaerobica 8 5 3
Anaerébica 15 1 3
Anaerobica 15 5 3
Anaerobica 24 1 3
Anaerébica 24 5 3

Fuente: Trujillo Gonzdlez, 2025.

2.5 Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron orga- los niveles de afectacién y se interpreta-
nizados por tipo de arvense, dosis, mé- ron comparativamente entre los diferen-
todo y duracién de la fermentacién. Se  tes tratamientos.

elaboraron tablas y graficas para ilustrar
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion inicial de las arvenses
presentes en la finca El Mirador permi-
ti¢ identificar una diversidad significati-
va de especies tanto de hoja ancha como
de hoja angosta. Entre las mds frecuen-
tes se encontraron Digitaria sanguinalis,
Commelina diffusa, Amaranthus spinosus,
Drymaria cordata, Polygonum nepalense y
Galinsoga parviflora. Estas especies fueron
identificadas a través de herramientas
botédnicas digitales (PlantNet) y valida-
das mediante bibliograffa especializada
(Salazar-Gutiérrez e Hincapié, 2020).

B Tabla 2. Registros de afectacién en

de fermentacion

En cuanto al monitoreo del efecto de dife-
rentes dosis y tratamientos con aguas mie-
les de café sobre arvenses de hoja ancha y
hoja angosta, se presentan las siguientes
tablas resumen del trabajo de evaluacién
en campo, cuyo propdsito fue determinar
el efecto de las aguas mieles fermentadas
sobre las arvenses, diferenciadas por tipo
de hoja. Se incluyen los datos obtenidos
en cada fase y tiempo de fermentacion,
asi como las dosis aplicadas y el momen-
to de aplicacién, identificados mediante
el item “cédigo del marco”.

la aplicacién aerdbica a los ocho dias

Codigo Cantidad | % en el marco | % afectacion | % en el marco % afectacion
del marco | aplicada (hoja ancha) (hoja ancha) | (hoja angosta) (hoja angosta)
1-AE-1-1 1 litro 80 61 20 11

2-AE-1-1 1 litro 70 36 30 1

3-AE-1-1 1 litro 95 71 5 1

1-AE-5-1 5 litros 70 71 30 31

2-AE-5-1 5 litros 95 67 5 1

3-AE-5-1 5 litros 90 89 10 9

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
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En la tabla 2 se observa que los trata-
mientos con mayor volumen (5 litros)
generaron los niveles mds altos de afec-
tacién, especialmente en las especies de
hoja angosta, donde se alcanzaron valo-
res de hasta un 83 % (tratamientos 1-AN-
5-1y 2-AN-5-1). En las especies de hoja
ancha la respuesta fue mads variable; sin
embargo, el tratamiento 3-AN-5-1 mos-
tré una afectacién destacada del 89 %,

indicando una posible relacién entre el
incremento del volumen aplicado y el
aumento de la fitotoxicidad bajo con-
diciones sin oxigeno. Estos resultados
evidencian que la combinaciéon de vo-
lumen y tipo de fermentacién puede in-
fluir significativamente en la eficacia del
tratamiento, con mayor impacto sobre
las especies de hoja angosta en esta fase
temprana de fermentacion.

B Tahla 3. Registro de aplicacién anaerdbica, 8 dias de fermentacion

delmrco Contidad | LS5 B
1-AN-1-1 1 litro 90
2-AN-1-1 1 litro 60
3-AN-1-1 1 litro 90
1-AN-5-1 5 litros 15
2-AN-5-1 5 litros 10
3-AN-5-1 | 5 litros 90

% afectacion

% en el marco | % afectacion

(hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
67 10 5

31 40 16

20 10 10

13 85 83

8 90 83

89 10 8

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

La tabla 3 resume la afectaciéon de ar-
venses tras el tratamiento aerébico con
8 dias de fermentacion. A diferencia del
tratamiento anaerdbico, la afectacion
general fue menor, especialmente en
especies de hoja angosta, donde la ma-
yoria de los tratamientos no superaron
el 11 % de afectacion. En hoja ancha se

observaron niveles de afectacién mds al-
tos, alcanzando hasta un 89 % en el tra-
tamiento 3-AE-5-1 con 5 litros, lo que su-
giere que, bajo condiciones aerdbicas, el
volumen también influye en la respues-
ta de las arvenses de hoja ancha, aunque
con menor impacto sobre las especies de
hoja angosta.



Grafico comparativo % de afectacién, 8 dias de fermentacion

Comparativo de % de Afectacidén en Hoja Ancha y Angosta
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Fuente: elaboracién propia.

En el figura 6 se observa con claridad que
las lineas correspondientes al tratamien-
to anaerébico muestran mayor variabili-
dad y picos pronunciados, especialmente
en afectacion de hoja angosta en los trata-
mientos con mayor volumen (5litros). En
contraste, las lineas del tratamiento aer6-
bico presentan un comportamiento mas

uniforme y con valores de afectacion ge-
neralmente mds bajos, lo cual refuerza la
idea de que las condiciones con oxigeno
son menos agresivas para el cultivo. Este
gréfico facilita la identificaciéon de patro-
nes de respuesta y apoya la toma de de-
cisiones respecto al tipo de fermentaciéon
y volumen de aplicacion més adecuados.

H Tahbla 4. Registros de aplicacién aerébica de quince dias de fermentacion

Cédigo . % en el marco % afectacion | % en el marco | % afectacion
del marco Cantidad (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AE-1-2 1 litro 40 12 60 14

2-AE-1-2 1 litro 95 8 5 3

3-AE-1-2 1 litro 90 11 10 5

1-AE-5-2 5 litros 70 38 30 25

2-AE-5-2 5 litros 95 45 5 4

3-AE-5-2 5 litros 95 32 5 4

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.



La tabla 4 muestra que la afectacién en
hoja angosta se mantuvo baja, con valo-
res inferiores al 14 % en todos los trata-
mientos. En cambio, las especies de hoja
ancha registraron una afectacién mads
significativa, destacdndose el tratamien-
to 2-AE-5-2 con un 45 %. Estos datos

indican que, bajo condiciones aerébicas
prolongadas (15 dfas), la afectacién si-
gue siendo moderada en hoja angosta,
mientras que las especies de hoja ancha
son mds susceptibles a los compuestos
generados, especialmente cuando se
aplica un mayor volumen.

B Tabla 5. Registro de aplicacién anaerdbico,15 dias de fermentacion

Cédigo Cantidad % en el marco | % afectacién | % en el marco | % afectacion
del marco (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AN-1-2 1 litro 30 16 70 40

2-AN-1-2 1 litro 95 20 5 3

3-AN-1-2 1 litro 90 18 10 6

1-AN-5-2 5 litros 85 59 15 13

2-AN-5-2 5 litros 60 45 40 35

3-AN-5-2 | 5litros 40 31 60 46

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

En la tabla 5 se evidencia un aumento
importante en la afectacién general bajo
condiciones anaerdbicas prolongadas.
Las especies de hoja angosta presen-
taron afectaciones de hasta 70 % en el
tratamiento 1-AN-1-2, mientras que en
hoja ancha se registraron valores maxi-

mos de 59 % con aplicaciones de 5 litros.
Esto sugiere que el ambiente sin oxigeno
favorece la produccién de sustancias t6-
xicas que incrementan la fitotoxicidad,
afectando tanto a la hoja ancha como a
la angosta, con una ligera mayor suscep-
tibilidad en estas tltimas.
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» Fi gura 7. Gréfico comparativo % de afectacién, 15 dias de fermentacion

Comparativo de % de Afectacién en Hoja Ancha y Angosta
Aplicacion Aerdbica vs Anaerdbica (15 dias de fermentacion)
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 7 se observa de forma clara tos aerdbicos se mantienen relativa-

que las lineas correspondientes a la apli-
caciéon anaerébica muestran mayores
variaciones y en algunos puntos niveles
elevados de afectacién, especialmente
en hojas angostas. En contraste, las li-
neas correspondientes a los tratamien-

mente estables y con valores méds bajos.
Esto respalda visualmente la conclu-
siébn de que la fermentacién aerdbica
tiene un efecto mds positivo en la sa-
lud foliar que la anaerdébica tras 15 dias
de tratamiento.

H Tahla 6. Registro de aplicacion aerdbica, 24 dias de fermentacion

Cédigo . % en el . % afectacion | % en el marco | % afectacién
Cantidad | marco (hoja . . .

del marco (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)

ancha)

1-AE-1-3 1 litro 90 75 10 8

2-AE-1-3 1 litro 80 66 20 16

3-AE-1-3 1 litro 70 47 30 20

1-AE-5-3 5 litros 70 65 30 28

2-AE-5-3 5 litros 85 84 15 15

3-AE-5-3 5 litros 95 93 5 4

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.
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Segun la tabla 6, la afectacién en espe-
cies de hoja ancha aumenté considera-
blemente, con valores entre 47 % y 93 %,
mientras que en hoja angosta se mantu-
vo baja, sin superar el 28 %. Este com-
portamiento sugiere que el tratamiento
aerébico prolongado genera sustancias

que afectan principalmente a especies
de hoja ancha. Las especies de hoja an-
gosta demostraron mayor resistencia,
reflejando una menor respuesta negati-
va, incluso ante voltiimenes y tiempos de
exposicion mayores.

H Tabla 7. Registro de aplicacién anaerdbica,24 dias de fermentacién

Cédigo % en el marco

% afectacion

% en el marco | % afectacion

del marco Cantidad (hoja ancha) (hoja ancha) (hoja angosta) | (hoja angosta)
1-AN-1-3 1 litro 80 64 20 13
2-AN-1-3 1 litro 70 63 30 24
3-AN-1-3 1 litro 50 34 50 30
1-AN-5-3 | 5litros 70 69 30 29
2-AN-5-3 | 5 litros 40 39 60 29
3-AN-5-3 | 5 litros 70 69 30 29

Fuente: Trujillo Gonzélez, 2025.

La tabla 7 muestra que los tratamientos
anaerdbicos de 24 dias generaron una
elevada afectacién en ambas categorias
foliares. Las especies de hoja ancha al-
canzaron valores de hasta 69 %, mien-
tras que las de hoja angosta registraron
afectaciones superiores al 30 %, con un

maximo de 59 %. Estos resultados con-
firman que la fermentacién prolongada
sin oxigeno potencia la toxicidad de los
extractos, logrando un efecto fitotéxico
importante en ambos tipos de arvenses,
aunque con una tendencia levemente
mayor hacia las especies de hoja ancha.



Grafico comparativo % de afectacién, 24 dias de fermentacion

Comparativo de % de Afectacién en Hoja Ancha y Angosta
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Fuente: elaboracién propia.

El figura 8 permite visualizar claramen-
te que la aplicacién aerébica genera me-
nor afectacién en hoja angosta en todos
los tratamientos evaluados, en contraste
con la anaerdbica, donde la afectacion
es superior. En hoja ancha, ambos méto-
dos muestran afectaciones altas, pero el
aerdbico presenta una distribucién mds
controlada y homogénea. Este compor-
tamiento confirma que la fermentacién

aerdbica podria ser més favorable para
reducir la afectaciéon en hoja angosta sin
comprometer la cobertura del marco.

Los tratamientos aplicados con aguas
mieles del café fermentadas (en con-
diciones aerdbicas y anaerdbicas), en
distintas dosis (1 L y 5 L) y tiempos de
fermentacion (8, 15 y 24 dfas), arrojaron
los siguientes resultados destacados:

H Tabla 8. Resumen con los resultados de afectaciéon en arvenses segtn los dias de

fermentacion de las aguas mieles de café

Momento (dias de fermentacion)

8 dias 47,37
15 dias 69,41
24 dias 98,89

Afectacién hoja ancha (%)

Afectacién hoja angosta (%)

80,00
86,67

80,00

Fuente: elaboracién propia.



* La aplicacién aerdbica con 5 litros lo-
gro los mejores resultados en este pe-
riodo, con un 80 % de afectacion en
especies de hoja angosta, mientras
que en hoja ancha la afectaciéon fue

del 47,37 %.

La fermentacién anaerdbica en este
mismo tiempo presenté una menor
eficacia, lo que sugiere que los com-
puestos t6xicos necesarios para inhi-
bir el crecimiento de arvenses atin no
se habifan desarrollado en suficiente
concentraciéon durante este corto pe-
riodo de fermentacién sin oxigeno.

En este momento se observd que las
arvenses de hoja angosta fueron mds
susceptibles que las de hoja ancha,
lo que contrasta con los momentos
posteriores.

Las aplicaciones anaerdbicas con 5
litros alcanzaron 69,41 % de afecta-
cién en hoja ancha y 86,67 % en hoja
angosta.

Se evidencié una mayor eficiencia en
comparacién con los tratamientos del
primer momento.

Este incremento en la efectividad indi-
ca que durante los 15 dias de fermen-

tacion anaerdbica se generaron meta-
bolitos alelopaticos o acidos organicos
de mayor toxicidad, coincidiendo con
estudios similares realizados con mu-
cilago de cacao (Hipo, 2017).

e La fermentacion anaerdbica con 5 li-
tros fue la mas efectiva de todos los
tratamientos evaluados, alcanzando
98,89 % de afectacién en especies de
hoja ancha y 80 % en hoja angosta.

e Este resultado confirma la hipétesis de
que los procesos anaerébicos prolon-
gados generan compuestos mds fitoto-
xicos 0 en mayor concentracion, como
dcidos volatiles o alcoholes de cadena
corta, que afectan especialmente a las
especies de hoja ancha, debido a su
mayor permeabilidad foliar.

e Las especies de hoja angosta, al presen-
tar cuticulas mds gruesas y resistentes
(propias de las gramineas), mostraron
una mayor tolerancia al tratamiento.

La fermentacion anaerdbica con 5 litros
fue la mas efectiva de todos los trata-
mientos evaluados, alcanzando 98,89 %
de afectacién en especies de hoja ancha
y 80 % en hoja angosta.



Gréfico comparativo % de afectacién segun tipo de hoja

Porcentaje de afectacidén de arvenses segun tipo de hoja y dias de fermentacion
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Estos resultados sugieren que tanto el
tiempo de fermentacién como la dosis y
el tipo de fermentacién influyen signifi-
cativamente en la eficacia de las aguas
mieles como bioherbicida. Ademds, res-
paldan la hipétesis inicial del proyecto:
las aguas mieles del café, especialmente
cuando se someten a procesos de fer-
mentacién anaerdbica prolongada y se
aplican en dosis altas, tienen un efecto
inhibitorio notable sobre las arvenses
(figura 9).

La efectividad creciente con el tiempo de
fermentacion sugiere una transformacién
bioquimica de los compuestos activos
presentes en el mucilago, posiblemente
aumentando la concentracién de dcidos
orgdnicos, alcoholes y otras sustancias
fitotéxicas. Estudios previos como el de
Hipo (2017) con mucilago de cacao coin-
ciden con estos hallazgos, resaltando el
papel del tiempo de fermentacién en la
potenciacién del efecto alelopatico.

La mayor susceptibilidad de las arven-
ses de hoja ancha podria explicarse por
su estructura foliar mds permeable, per-
mitiendo una absorcién mds rdpida de
los compuestos téxicos. Por el contra-
rio, las especies de hoja angosta, como
las gramineas, presentan cuticulas més
resistentes y mecanismos de tolerancia
que dificultan la accién herbicida.

Ademas, la fermentacién anaerdbica su-
perd consistentemente a la aerdbica en
efectividad, lo que podria estar relacio-
nado con la acumulacién de compuestos
mads téxicos en condiciones sin oxigeno,
como ciertos dcidos volatiles o alcoholes
de cadena corta.

Este estudio refuerza la viabilidad de las
aguas mieles del café como alternativa
sostenible a los herbicidas quimicos. Al
tratarse de un residuo agroindustrial
de fécil disponibilidad, su uso también
aporta a la gestion integral de residuos y
a la reduccién de costos para pequefios
y medianos productores.



El desarrollo de esta investigacién per-
miti6 evidenciar que las aguas mieles del
café, tradicionalmente consideradas un
residuo contaminante, pueden conver-
tirse en un insumo til dentro del mane-
jo agroecolégico del cultivo de café. Su
aplicaciéon fermentada mostré efectos
relevantes sobre las arvenses presentes,
especialmente aquellas de hoja ancha,
abriendo posibilidades para reducir la
dependencia de herbicidas quimicos en
la caficultura local.

Los resultados obtenidos muestran que
el proceso de fermentacién influye de
forma significativa en la efectividad del
tratamiento. En particular, las fermen-
taciones de 24 dias bajo condiciones
anaerdbicas y con dosis de 5 litros por
metro cuadrado lograron los mayores
porcentajes de afectaciéon sobre las ar-
venses de hoja ancha, alcanzando hasta
98,89 % de control.

Este hallazgo permite sefialar que tanto
la duracién del proceso como el tipo de
fermentacion y la dosis aplicada son va-
riables criticas para la optimizacién de
este bioinsumo.

La caracterizaciéon taxonémica de las es-
pecies presentes en las parcelas experi-
mentales permiti6 establecer diferencias
importantes en la respuesta al tratamien-
to entre arvenses de hoja ancha y de hoja
angosta. Las primeras presentaron una
mayor sensibilidad, mientras que las
segundas mostraron mayor resistencia
al efecto fitotéxico de las aguas mieles.
Este comportamiento diferencial sugie-
re la necesidad de disefar estrategias
especificas de aplicacién segtn la com-
posicion floristica de los lotes, lo cual re-
sulta relevante para ajustar las practicas
a las condiciones reales del productor.

Desde una perspectiva de sostenibili-
dad, se demuestra que es posible apro-
vechar subproductos de la agroindustria
local para enfrentar problemdticas agro-
ndémicas recurrentes, representando una
alternativa econémica viable para pe-
queiios y medianos productores, contri-
buyendo a reducir la carga contaminan-
te sobre suelos y fuentes hidricas.
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Contextualizaci(’)n: la implementa-
cién de la Agenda 2030 para el De-
sarrollo Sostenible gestada por la ONU
se orienta a lograr un desarrollo equili-
brado en las dimensiones econémica, so-
cial y ambiental en todos los territorios
del mundo. En Colombia, esta agenda
se articula con los Programas de Desa-
rrollo con Enfoque Territorial (PDET),
los cuales estdn disefiados para trans-
formar las zonas rurales mas afectadas
por el conflicto. Segin el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD, 2019), el departamento del Ca-
quetd atraviesa desafios institucionales
para afrontar las desigualdades sociales
y la degradacién del ambiente, en caso
particular, de acuerdo con el Plan Gene-
ral de Asistencia Técnica (PGAT, 2018),
el municipio de Florencia presenta frag-
mentacion de ecosistemas, disminucidon
de la biodiversidad, reduccién y con-
taminacién de fuentes hidricas. Desde
ese contexto, la investigacion integrara
tres lineas de investigacion de la ECAP-
MA: Biodiversidad y Recursos Natura-
les, Desarrollo Rural, Gestién y Manejo
Ambiental, proporcionando iniciativas
para evaluar politicas y disefiar herra-
mientas que impulsen la gobernanza
ambiental para transformar la realidad
del Caquetd hacia un futuro mds soste-
nible y equitativo.

Vacio de conocimiento: se busca llenar
el vacio de conocimiento relacionado
con la integracion efectiva de la sosteni-
bilidad ambiental en la implementacion
de las politicas ptiblicas en el municipio
de Florencia.

Propésito: generar conciencia sobre la
relevancia de incorporar en las politicas
ambientales del municipio de Florencia,
estrategias integrales para la conservacion
del recurso hidrico, determinando cémo
han incidido los PDET en la proteccién de
rios y quebradas en las dreas rurales del
municipio de Florencia, Caqueta.

Metodologia: se emple6 metodologia
cualitativa con enfoque hermenéutico
que implicé una lectura critica y recursi-
va, buscando comprender no solo lo que
decian explicitamente los documentos,
sino también sus implicaciones, las in-
tenciones subyacentes y el contexto so-
ciopolitico en el que fueron generados,
recopilando y analizando informacién
actualizada y relevante de informes gu-
bernamentales, entre otros documentos
con informacién sobre la implementa-
cién de los PDET en la subregion cuen-
ca del Caguan y piedemonte caquetefio
durante el periodo 2019- 2023.

Resultados y conclusiones: los resul-
tados aqui expuestos coadyuvan a ge-
nerar un andlisis de las tendencias y



posiciones argumentativas sobre el im-
pacto de las politicas publicas en la ru-
ralidad florenciana, ya que los PDET no
contemplan soluciones efectivas para
las problemadticas de degradaciéon de
las fuentes hidricas. Durante el periodo
2019-2023 se evidencian limitaciones en
el desarrollo sostenible ambiental, ya
que la calidad del agua en zonas rurales

sigue siendo un problema con riesgos no
identificados para la salud, asi mismo se
identific6 que son nulas las estrategias
planificadas y en ejecucién para dismi-
nuir el vertimiento de contaminantes a
rios y quebradas.

Palabras clave: ambiente, desarrollo
sostenible, politica ambiental, recursos
hidricos.



Contextualization: The implementa-
tion of the 2030 Agenda for Sustai-
nable Development developed by the
UN aims to achieve balanced develop-
ment in the economic, social, and envi-
ronmental dimensions in all territories
of the world. In Colombia, this agenda
is linked to the Development Programs
with a Territorial Focus (PDET), which
are designed to transform the rural
areas most affected by the conflict. Ac-
cording to the United Nations Develo-
pment Programme (UNDDP, 2020), the
Caquetd department faces institutional
challenges to address social inequali-
ties and environmental degradation. In
particular, according to the General Te-
chnical Assistance Plan (PGAT, 2018),
the municipality of Florencia shows
fragmentation of ecosystems, decrea-
se in biodiversity, and reduction and
contamination of water sources. From
that context, the research will integrate
three lines of research from the ECAP-
MA; Biodiversity and Natural Resour-
ces, Rural Development, Environmental
Management and Handling, providing
initiatives to evaluate policies and de-
sign tools that promote environmental
governance to transform the reality of
Caquetd towards a more sustainable
and equitable future.

Knowledge gap: The aim is to fill the
knowledge gap related to the effective

integration of environmental sustaina-
bility in the implementation of public
policies in the municipality of Florencia.

Purpose: To raise awareness about the
relevance of incorporating comprehen-
sive strategies for the conservation of
water resources into the environmental
policies of the municipality of Floren-
cia, determining how the PDET have
influenced the protection of rivers and
streams in the rural areas of the munici-
pality of Florencia Caqueta.

Methodology: A qualitative metho-
dology was used with a hermeneutic
approach that involved a critical and re-
cursive reading, seeking to understand
not only what the documents explicitly
stated but also their implications, un-
derlying intentions, and the sociopoliti-
cal context in which they were genera-
ted, gathering and analyzing updated
and relevant information from govern-
ment reports, among other documents
containing information about the imple-
mentation of the PDET in the Cagudn
River Basin and Piedemonte Caquetefio
subregion during the years 2019 to 2023.

Results and conclusions: The results
presented here contribute to generating
an analysis of the trends and argumen-
tative positions regarding the impact of
public policies on the Florencian rurality,
as the PDET does not contemplate effec-



tive solutions for the problems of the de-
gradation of water sources. During the
period 2019-2023, limitations in sustai-
nable environmental development are
evident, as water quality in rural areas
remains a problem with unidentified
health risks; likewise, it was identified

that there are no planned and executed
strategies to reduce the discharge of po-
llutants into rivers and streams.}

Keywords: Environment, Sustainable
Development, Environmental Policy,
Water Resources.



1 desarrollo sostenible se aborda

como una necesidad global de ge-
nerar estrategias encaminadas hacia la
trasformacion en los estilos de vida que
estdn degradando los ecosistemas, ga-
rantizando la proteccion de los recursos
naturales a través de un uso eficiente,
equitativo y equilibrado que no afecte
los servicios ecosistémicos para futuras
generaciones, siendo este un objetivo
fundamental en la Agenda Global 2030
de la Organizacién de las Naciones Uni-
das (ONU, 2015). Pero, a pesar de los
mancomunados instrumentos norma-
tivos e institucionales para contrarres-
tar las problemdticas ambientales, las
cifras e indicadores siguen mostrando
situaciones desfavorables a nivel mun-
dial. En los informes recientes sobre los
logros de los objetivos del desarrollo
sostenible (ODS) de la Agenda 2030, la
Red de Espafia para el Desarrollo Sos-
tenible (REDS, 2022) da a conocer la de-
gradacion de la biodiversidad terrestre
y marina, ademds de la contaminacién
atmosférica; en adicién, ONU (2023)
reflexiona sobre la situacién actual del
mundo y afirma que los ODS enfrentan
varios riesgos que pueden afectar su
cumplimiento.

En Colombia, la falta de acciones efec-
tivas hacia la sostenibilidad ambiental
agrava la discrepancia entre la oferta
limitada de recursos naturales y la cre-

ciente demanda de su uso en diferentes
regiones del pafs. Gémez (2019) precisa
que la institucién gubernamental esta
alejada de la realidad local, por ende,
priman los intereses particulares que li-
mitan la gestion y proyeccion territorial
sostenible. Desde esas afirmaciones, la
sostenibilidad ambiental deja de ser un
pilar del desarrollo, convirtiéndose en
un obstéculo el interés particular.

Desde la firma del Acuerdo de Paz del
2016, en Colombia se han forjado coali-
ciones en busca de un impacto positivo
en el desarrollo sostenible (Jurisdiccion
Especial para la Paz, 2016); asi, los Pro-
gramas de Desarrollo con Enfoque Te-
rritorial (PDET), gestados a partir del
punto 1 de dicho acuerdo, como parte
de la Reforma Rural Integral (Decreto
Ley 893, 2017), exigen una planificacion
participativa en todos los niveles y con
diversidad de grupos sociales, combi-
nando el saber local con informacién
contextualizada de las necesidades dife-
renciadas para establecer metas claras y
precisas, siendo no solo un plan sino un
proceso de empoderamiento de las po-
blaciones en sus territorios, que brinda
herramientas para influir positivamen-
te en la transformacién de sus zonas
de vida y la proteccién de los recursos
naturales.

De acuerdo con el Programa de las



Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD, 2019) el departamento del Ca-
quetd presenta grandes retos institucio-
nales, sociales y culturales, respecto a la
implementacién de acciones para supe-
rar los efectos negativos de la violencia
en lo relacionado con las desigualdades
sociales y el deterioro del ambiente. En
Florencia, capital caquetefia y municipio
priorizado por los PDET, se evidencia la
necesidad de implementar estrategias
publicas que disminuyan las problem4-
ticas ambientales; desde el Plan General
de Asistencia Técnica (PGAT, 2018) se
precisa que la ubicaciéon de asentamien-
tos humanos en zonas de cordillera,

el inadecuado uso del suelo y la defo-
restacion fragmentan los ecosistemas,
disminuyendo su biodiversidad y
contaminando fuentes hidricas, limi-
tando las posibilidades de desarrollo
sostenible.

Es asi como este documento plantea el
andlisis de la implementacién de los
PDET en la capital caqueteiia frente al
desarrollo sostenible en el 4mbito am-
biental, con la finalidad de aportar a la
coyuntura nacional en desafios signifi-
cativos hacia la proteccién de la biodi-
versidad de los territorios colombianos.



ste estudio se enmarcé en una inves-

tigacion cualitativa, siguiendo los
postulados de Herndndez y Mendoza
(2018) que la conciben como un proceso
de andlisis y reflexién constante; dentro
de ese marco, se adopté un enfoque her-
menéutico, iniciando con la delimitacion
del problema, centrado en la incidencia
de las acciones ambientales implementa-
das por los Programas de Desarrollo con
Enfoque Territorial (PDET) en las dreas
rurales del municipio de Florencia y rea-
lizando una lectura critica de los textos,

buscando identificar no solo lo que se ex-
presaba explicitamente, sino también los
significados implicitos, las intenciones
subyacentes de los emisores y el contexto
sociopolitico en el que se generaron. Se
interpretaron las narrativas y discursos
presentes en la informacién para com-
prender las complejidades y tensiones
relacionadas con la implementacién de
los PDET y su impacto real en el ambien-
te hidrico local. El proceso de seleccién
de documentos se dividi6 en cuatro fases
como se ilustra la figura 1.

Seleccion de documentos para la revision documental

Registros identificados mediante
busqueda en bases de datos
(30 articulos)

!

Registros adicionales identificados a
través de otras fuentes
(41 documentos)

|

[ Identificacion ]

]

Registros después de eliminar los duplicados
(47 registros)

Cribado

Registros cribados
(29 registros)

Registros excluidos
(13 registros)

(

]

Articulos de texto completo
evaluados para elegibilidad e
(16 articulos)

Articulos de texto completo
excluidos, con motivos
(0 articulos)

Elegibilidad

(

Estudios incluidos en sintesis cualitativa
(8 estudios)

Estudios incluidos en sintesis cuantitativa
(Solo si se hace metandlisis o analisis estadistico de la informacidn)
(0 estudios)

{ Incluidos ]

Nota. El diagrama muestra las fases de identificacién, cribado, elegibilidad e inclusién de los
documentos seleccionados para el estudio. Modificado de Moher et al., 2009.

Fuente: elaboracién propia.



En la fase de identificaciéon se realizé
una busqueda sistemadtica exhaustiva,
combinando cuatro conceptos principa-
les: politica territorial, desarrollo soste-
nible, ambiente y recursos hidricos en
registros gubernamentales del orden
nacional, regional y local, informes de
gestion para la transformacién regional
de los anos 2019 al 2023, suministrados
por la Alcaldia Municipal de Florencia
y los avances de la pdgina web de la
Agencia de Renovacion del Territorio
(ART), asi como informacién académi-
ca gestionada a través de las bases de
datos en Scielo, Scholar Google, Scien-
ceDirect, Scopus y Springer. En esta
fase, se recopilaron inicialmente 30 ar-
ticulos mediante la seleccién de titulos
y resumenes relacionados con el objeto
de estudio en bases de datos y se com-
plement6 esta busqueda con 41 docu-
mentos de articulos clave, literatura gris
y consulta a expertos gestionados me-
diante los informes de entes territoriales
del Caqueta.

Posteriormente, en la fase de cribado, se
procedi6 a eliminar los registros dupli-
cados de este conjunto inicial, resultan-
do en un total de 47 registros tinicos que
fueron revisados con mayor detalle en
su contenido, seleccionando 29 de ellos
para la siguiente fase, mientras que 13

registros fueron excluidos por no cum-
plir con los criterios preliminares de re-
levancia.

La fase de elegibilidad se centrd en la
evaluacion de los 29 registros selec-
cionados, realizando lectura del texto
completo, excluyendo 13 documentos
que no cumplian con uno o més de los
siguientes requisitos: validaciéon del
trabajo académico, realizado al menos
parcialmente en Colombia e incluir in-
formacién sobre politica territorial, de-
sarrollo sostenible, ambiente y fuentes
hidricas, el estudio es relevante para el
analisis de los PDET.

Finalmente, en la fase de Inclusién de los
16 articulos elegibles se incluyeron sola-
mente 8 estudios en la sintesis cualitati-
va, tras una evaluacién exhaustiva de la
informacién necesaria y adecuada para
el propésito de lainvestigaciéon de acuer-
do con las siguientes preguntas: ;cémo
han incidido los PDET en la proteccién
de rios y quebradas en las dreas rurales
del municipio de Florencia, Caquetd?,
;qué estrategias se han incorporado en
las politicas ambientales del municipio
de Florencia para la conservacién del
recurso hidrico?, ;cudles resultados se
han obtenido con la implementacién de
estrategias de gestion ambiental con en-
foque territorial?



Las politicas ptublicas desempefian
un papel fundamental en los territo-
rios, ya que establecen el marco legal y
normativo para la proteccién ambiental,
proporcionando herramientas de regu-
lacion enmarcadas en la conservacién
de los recursos naturales; de esa ma-
nera, para Colombia, uno de los paises
mds biodiversos del mundo, las politi-
cas publicas aseguran la formulacién e
implementacién de précticas sostenibles
para salvaguardar la biodiversidad y
equilibrar el desarrollo socioeconémico
con la sostenibilidad ambiental.

Arroyave (2011) hace un andlisis sobre
las insuficiencias de las politicas publi-
cas en Colombia, sefialando que, a pesar
de promover empoderamiento, inclu-
sién, participacion y eficacia, predomi-
na un modelo tecnocratico que omite a
las comunidades afectadas y se enfoca
en la legitimacién electoral mds que en
la resolucién efectiva de problemas, lo
que permite afirmar que la mera exis-
tencia de un marco normativo no garan-
tiza su éxito; la verdadera importancia
de las politicas publicas radica en su
capacidad para traducirse en acciones
concretas, inversiones adecuadas y una
articulaciéon sistémica que responda a
las particularidades de cada ecosiste-
ma y comunidad, asegurando asi que
la conservacién de la biodiversidad y la
gestion sostenible de los recursos sean

prioridades ineludibles para el bienes-
tar presente y futuro de los territorios
colombianos.

El marco normativo ambiental en Co-
lombia sent6 sus bases en 1974 con el
Codigo Nacional de Recursos Natura-
les Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente (Decreto 2811, 1974), poste-
riormente con la Constitucién Politica
de 1991, se elevo a la categoria de dere-
cho fundamental el gozar de un ambien-
te sano y estableci6 la obligacion estatal
y ciudadana de proteger los recursos
naturales (Constitucion Politica de Co-
lombia, 1991), y con la promulgacién
de la Ley 99 de 1993, se descentraliz6
la gestion ambiental, estableciendo ins-
trumentos clave para la proteccién del
ambiente. Atn con la existencia de un
riguroso cuerpo normativo, Garcia-Ca-
bana (2022) sefnala que la evaluaciéon
de politicas publicas es fundamental
para la gestion, pero su desarrollo y di-
vulgacién son limitados en Colombia,
especialmente en el dmbito ambiental
territorial con una marcada carencia de
publicaciones y estudios, sugiriendo
que el tema adn estd en una etapa ini-
cial de construccién, que la actividad
evaluativa no se desarrolla con la rigu-
rosidad necesaria o no se divulgan sus
resultados. Esto infiere una brecha entre
lo establecido legalmente y la aplicacion
real o, al menos, su documentacién y



divulgacion en espacios académicos
accesibles, lo que conlleva a desarticu-
lacién entre los diferentes programas y
proyectos municipales, departamenta-
les y nacionales, falta de continuidad y
baja intensidad en las politicas imple-
mentadas.

Lo anterior sugiere una revisién de la
efectividad de las politicas ambientales,
en este el caso, de los Programas de De-
sarrollo con Enfoque Territorial (PDET),
los cuales representan estrategias cla-
ves para el desarrollo sostenible en 170
municipios priorizados en Colombia
(Figura 2), promoviendo un proceso co-
munitario de integraciéon de los pobla-

dores con acciones campesinas, asocia-
tivas y empresariales para armonizar la
relacién del sujeto con su comunidad y
entorno (Decreto Ley 893, 2017). Toma
importancia el andlisis de los PDET en
el desarrollo sostenible ambiental de
Florencia, al integrarse a las regiones
priorizadas, ademds de su estratégica
ubicacién en la Amazonia colombiana y
por ser la capital del departamento del
Caquetd (Figura 3), caracterizada por te-
ner abundantes fuentes hidricas, exube-
rantes dreas naturales con alta biodiver-
sidad de fauna y flora, las cuales estan
concentradas principalmente en la zona
rural, ocupando alrededor del 90 % del
territorio (PGAT, 2018).

Subregiones Priorizadas por el PDET

{ic sobre
los puntos
del mapa

Nota. La figura muestra las subregiones PDET en Colombia.

Fuente: Agencia de Renovacién del Territorio (ART), (2022)
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» Figura 3. Ubicacién del municipio de Florencia, Caquetd

VENEZUELA

Nota. La figura ubica a Florencia en Caquetd y Colombia.

Fuente: PGAT (2018).

En la planeacién del PDET, Florencia se
incluy6 en la subregién cuenca del Ca-
gudn y piedemonte caquetefio, de esa
forma se aprobé el Plan para la Trans-
formacién Regional (PTAR), construido
mediante jornadas participativas con di-
ferentes comunidades de los principales
nicleos veredales de Florencia (Orde-
nanza 009, 2019). En el estudio de Sala-
zar (2018) se describe que se puntuali-
zaron 11 planeaciones en 152 veredas,
3 resguardos indigenas y una reserva
forestal. En esta priorizacion, se identi-
fic6 un vacio en la metodologia de los
PDET, al no contemplar los asentamien-
tos subnormales distantes de las dreas
urbanas del municipio, en los que pre-
valecen conflictos ambientales (Salazar,
2018). En estos asentamientos, al igual
que en la mayor parte de las poblaciones
rurales, las poblaciones carecen de siste-
mas de tratamiento de aguas residuales

y recoleccién de residuos sélidos, lo que
ha conducido a que los rios y quebra-
das sean receptores de desechos y aguas
residuales.

Por otro lado, el informe de rendicion de
cuentas de paz 2023 de la Alcaldia de Flo-
rencia (2023) revela una articulacién par-
cial de la politica ptblica a la solucién de
la degradacién de los recursos naturales,
evidenciando para la subregién cuenca
del Caguan y piedemonte caquetefio la
aprobacién de 8 proyectos, con poca inci-
dencia en la proteccion de las fuentes hi-
dricas. Los proyectos se centran en los si-
guientes pilares: (1) Ordenamiento Social
de la Propiedad Rural y Uso del Suelo, (2)
Infraestructura y Adecuacién de Tierras,
(3) Vivienda Rural, Agua Potable y Sanea-
miento y se enfocan en ejecutar un plan
estratégico para frenar la deforestacion e
implementar estrategias de adaptacién al



cambio climatico, realizar mantenimien-
to de vias veredales y puentes colgantes,
optimizar acueductos rurales y realizar
estudios de disefio para descolmatar
una quebrada. Aunque los proyectos re-
presentan un avance significativo en la
proteccién de los recursos naturales del
territorio florenciano, también plantean
una contradiccion importante. Esto se
debe a que ignoran los impactos negati-
vos del vertimiento de aguas residuales a
rios y quebradas por acciones antrépicas,
las cuales estdn degradando el recurso
hidrico hasta volverlo inutilizable, com-
prometiendo asf el bienestar de la pobla-
cién y la biodiversidad de la regién.

Segun la Agencia de Renovacién Terri-
torial (2023), en su pédgina web sobre in-
version regionalizada, se identifica que
para esta subregién al sector ambiental
se le asigné solamente el 5 % del presu-
puesto aprobado para el sector trans-
porte; esta desproporcién en cifras, no
solo margina el desarrollo ambiental
sino que lo socava activamente, promo-
viendo un modelo de crecimiento eco-
némico que privilegia la infraestructura
vial sobre la proteccién de los ecosiste-
mas naturales.

Igualmente, se precisa que, aunque la in-
version aprobada para el sector ambien-
tal supera los 40 mil millones de pesos,
desde una mirada parcial puede parecer
significativa, sin embargo al analizar
que estd proyectada para ser ejecutada
durante 11 afios en 16 municipios del
Caquetd y un municipio del Huila, la ci-
fra se traduce a 214 millones de pesos

anuales, deduciendo que es una inver-
sién ineficaz para superar las necesida-
des de la subregién cuenca del Cagudn
y piedemonte caquetefio, demostrando
que la conservacién de los recursos na-
turales no es una prioridad en la asigna-
cién de los recursos.

Esto revela una inconsistencia del PDET
en conformidad con el articulo 4 del De-
creto Ley 893 de 2017, incumpliendo el
reconocimiento de las particularidades
sociales, histéricas, ambientales, cultu-
rales y productivas de los territorios,
falla en el reconocimiento de la regién
como territorio biodiverso, considerado
la Puerta de Oro de la Amazonia, eco-
sistema estratégico que requiere con
urgencia la proteccién de su capital na-
tural. Este diagndstico, analizado con
la evidencia académica en estudios de
Goémez (2019), Perdomo-Perafan y Al-
varez-Guayara (2022) y Alvarez Pinzén
et al. (2021), permite corroborar la inefi-
cacia de la politica publica, sefialando
como causa de fondo la desarticulaciéon
sistémica entre el disefio de las politicas
y los contextos locales.

Finalmente, se afirma que, para maximi-
zar el impacto de los PDET en el desarro-
llo sostenible ambiental en el municipio
de Florencia, es necesario transitar hacia
una planificacién y gestién ambiental
estratégica y articulada a las realidades
territoriales, contemplando inversiones
integrales hacia la minimizacién de la
contaminacion de las fuentes hidricas y
la conservacién de la biodiversidad.



1 andlisis realizado para el perio-

do 2019-2023 en Florencia, Caque-
t4, revela que la implementacién de los
PDET ha generado un impacto desequi-
librado y deficiente en la sostenibilidad
ambiental. Aunque se lograron avances
en infraestructura y condiciones socioe-
condémicas, estos esfuerzos resultaron
ser meramente atenuantes al no abor-
dar la problemética ambiental mds cri-
tica de la region representada en la sis-
temdtica contaminacién de las fuentes
hidricas por el vertimiento directo de
aguas residuales.

La investigacién documental evidencia
que la ineficacia ambiental de los PDET
en la proteccién del recurso hidrico en
Florencia, Caquetd, no es un hecho ais-
lado, sino la consecuencia de fallas sisté-
micas de gobernanza, traducidas en una
profunda desarticulacién entre el disefio
de las politicas y las necesidades reales
del contexto local.

Esta debilidad no solo perpetda la de-
gradacion de ecosistemas acudticos vi-
tales para la poblaciéon de Florencia,
como la cuenca del rio Hacha, sino que

también representa un incumplimien-
to directo de los objetivos de desarro-
llo sostenible, en particular el ODS 6,
agua limpia y saneamiento, ya que el
vertimiento sin tratamiento de aguas
residuales contraviene directamente las
metas del ODS 6 relacionadas con la me-
jora de la calidad del agua, la reduccién
de la contaminacion y la eliminacién de
vertidos. La omisién de estas acciones
esenciales impide garantizar el acceso
universal y equitativo al agua potable
segura y asequible, pilar central de este
objetivo global.

Por tanto, resulta oportuno que los entes
territoriales en sus procesos de planea-
cién de los PDET reorienten las estrate-
gias, lo que exige pasar de inversiones
dispersas a inversiones focalizadas en
saneamiento basico, fortalecer la articu-
lacién interinstitucional para la gober-
nanza del agua y, fundamentalmente,
construir mecanismos de participacion
comunitaria que garanticen que las
soluciones respondan a las problemd-
ticas locales y fomenten mds corres-
ponsabilidad en la proteccién de los
recursos naturales.
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