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EDITORIAL

El Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible
Surcolombiano con el apoyo del equipo técnico y
profesional ha venido trabajando en el desarrollo
de las competencias laborales de los aprendices, a
través de la formacién por proyectos basada en la
estrategia de formacion Aprender - Haciendo. Es asi
como el Centro presenta la V edicién de la Revista
de investigaciones AGROECOLOGIA: CIENCIA Y
TECNOLOGIA, generada a partir de los resultados
de experiencias exitosas de investigacion ejecutadas
por los profesionales del Centro en el marco de los
procesos de formacion técnica y tecnoldgica con los
aprendices de los diferentes programas durante la
vigencia 2015.

La presente revista consolida informacién de rigor
cientifico, construida con un alto valor académico, la
cual ha sido liderada por el Grupo de Investigacion
Yambord, Sennova y Tecnoparque con el fin de dar a
conocer los resultados de los procesos de formacién e
investigacion desarrollados en el Centro.

De la misma manera, en ella, se plasman las
necesidades del sector productivo de la regién y se
evoca a la academia a contribuir con investigaciones
que den respuesta a las necesidades identificadas,
con el objetivo de contribuir a la consolidacién de la
vision del Sena, formando profesionales integrales,
apropiados de las tecnologias de la innovacién y la
comunicacion que contribuyan a la competitividad de
las empresas, la region y el pais.

La produccion de esta revista, ademas de dar a
conocer el trabajo de investigacion del equipo, permite
mostrar los resultados de la formacién desde los
centros de provincia, y dar a conocer la forma como
dichos trabajos impactan la regién de manera positiva
contribuyendo a la generacion de paz en Colombia.

Ana Mercedes Pena Atahualpa
Subdirectora CGDSS
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ADOPCION DE CERCAS VIVAS PARA PARCELAS PERMANENTES DE EVALUACION
Y MONITOREO DE CARBONO EN LA CUENCA ALTA DEL RiO PASTO
MUNICIPIO DE PASTO - NARINO
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John Jairo Hernandez B. 2
Alvaro Diego Albornoz M. ?

Resumen

El estudio se realizé en la microcuenca de la quebrada Cabrera, municipio de Pasto
(Narifo), localizada al oriente de la ciudad de Pasto a 7.5km, a una altura entre 2725m
y 3500m (Gémez, 2003). La seleccion y establecimiento de las practicas agroforestales
se realizé conjuntamente con la comunidad, tomando como base la metodologia de
la Guia de Diagndstico y Reordenamiento Sostenible de la Finca Campesina (IMCA,
2003). Como resultado, se obtuvo un total de 2222 plantulas establecidas en cercas
vivas, distribuidas en 18 fincas que cubren una extension de 3.33Km. Se analizé la
capacidad de adopcion de arreglos agroforestales por la comunidad, estimandose
un 54% de probabilidad de adopcion del arreglo agroforestal de cercas vivas. Se
tuvieron en cuenta los atributos de superioridad, compatibilidad, simplicidad,
factibilidad y observabilidad. Las parcelas para evaluacion y monitoreo de carbono
se establecieron en 8 fincas de productores que representan el 36% (1,2Km) del total
de cercas vivas establecidas en la zona con tres especies (Alnus jorullensis, Acacia
decurrens y Morella pubescens), con cuatro repeticiones por especie (12 parcelas
y 66 arboles/parcela). La sobrevivencia, altura y didmetro basal de 0, 30 y 60 dias
se sometieron a un Anadlisis de Varianza - ANDEVA, donde no se observaron
diferencias significativas (p<0.05) para las variables de altura y didmetro.

Palabras clave: Cerca viva, Sistemas agroforestales, carbono, adoptabilidad.

Abstract

The study was conducted in the watershed of Cabrera, municipality of Pasto (Narifno),
located east of the city of Pasto 7.5km at an altitude between 2725m and 3500m
(Gomez, 2003) broken. The selection and establishment of agroforestry practices was
conducted jointly with the community, based on the methodology of the Guide to
Diagnosis and Sustainable Reorganization of Rural Finca (WSBIL, 2003). As a result, a
total of 2222 seedlings established in hedges, in 18 farms covering an area of 3.33km
was obtained. Making capacity of community agroforestry arrangements analyzed,
estimating a 54% probability of adoption of agroforestry arrangement of hedges. The
attributes of superiority, compatibility, simplicity, feasibility and observability were
taken into account. The plots for carbon monitoring and evaluation were established
in 8 farms of producers representing 36% (1.2 kms) of all hedges established in the area

! LAf. M.Sc. en Recursos Hidricos, Instructora ] ; . > : .
with three species (Alnus jorullensis, Acacia decurrens and Morella pubescens) with

Centro Internacional de Produccién Limpia

— LOPE. Autor para correspondencia: four repetitions per species (12 plots and 66 trees / plot). Survival, height and basal

dmguerrerop@misena.edu.co diameter of 0, 30 and 60 days were subjected to analysis of variance - ANOVA, where
? Ingeniero Agroforestal. no significant differences (p <0.05) for the variables height and diameter were observed.
* MSc en Ciencias Quimicobiologicas — Lider

Regional SENNOVA Nario. Key-words: Living fence , Agroforestry , carbon, adoptability
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Introduccion

Los avances en el desarrollo del sector industrial, la
expansion de la frontera agricola y la intervencion
de zonas boscosas, han generado una preocupacion
a nivel mundial sobre el impacto ambiental, que ha
traido como consecuencia el cambio climatico (Altieri
& Nicholls, 2001). El diéxido de carbono, principal
gas causante del efecto invernadero, es emitido en
su mayoria por el uso de combustibles fosiles y la
deforestacién, se estima que del incremento en las
concentraciones atmosféricas de CO2 (20 - 25%),
provienen de cambios en el uso de la tierra hacia
la actividad agropecuaria (IPCC, 2014). Las tasas
actuales de deforestacion de bosques tropicales a nivel
de Latinoamérica son muy elevadas dando paso a la
alteracion de los ecosistemas naturales (Gayoso, 2001).
Colombia no estd por fuera de éste contexto y aunque
presenta un alto deterioro de los agroecosistemas
existentes, puede generar varios escenarios para la
oferta de servicios ambientales, los cuales pueden ser
muy concretos como caudal constante de agua dulce
o el aprovisionamiento previsible de madera, o en un
ambito global la captura de carbono o belleza escénica
(Bruyunzeel, 2001; Bubb et al 2004; The Natural
Conservancy, 2013, Ledo, 2013).

Para el caso de la zona andina narifense, los bosques
han sido reducidos significativamente dando paso a
la siembra de cultivos agricolas y pastos debido a la
falta de alternativas econdmicas productivas para
comunidades de escasos recursos econdmicos, quienes
con el afan de subsistir lo afectan sin tener en cuenta los
impactos que se ocasionan (CORPONARINO, 2004).
El corregimiento de Cabrera, municipio de Pasto, no
es ajeno a ésta realidad, dado que los bosques de ésta
zona, han sido intervenidos a través del tiempo para
dar paso a la ganaderia extensiva y la extraccion de
madera hacia ladrilleras, construcciones y consumo
en fincas y hogares, situacion que ha conllevado a la
disminucién del bosque natural (CORPONARINO,
2004).

Como respuesta a este gran problema, se deben
establecer proyectos para fomentar el uso sostenible de
los recursos naturales que aporten en la reduccion de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). La
presente investigacion se realiz6 con el fin de establecer
junto con la comunidad un sistema agroforestal de
cercas vivas mediante parcelas permanentes para
la evaluacién y monitoreo de carbono, ademas de
generar informacion base para estudios posteriores
sobre pago de servicios ambientales.

Metodologia

La Microcuenca de la quebrada Cabrera, esta
localizada al oriente de la ciudad de Pasto a 7.5km, a
una altura entre 2725m y 3500m. Tiene una superficie
de 1239,10ha, hace parte del corregimiento de Cabrera
(89.2%), La Laguna (3,7%) y Buesaquillo (7,1%).
Geograficamente se encuentra localizada a 1°12°24.8”
y1°15°29.4” de Latitud Norte; 77°11°45.2” y 77°13’55.3”
de Longitud Oeste (Goémez, 2003). Teniendo en cuenta
que en la regién no existen estaciones meteorologicas,
se tomd como referencia la estacion pluviométrica de
Rio Bobo y Botana, determinando que la precipitacion
tiene un comportamiento bimodal con periodos
himedos comprendidos entre los meses de marzo a
mayo y octubre a diciembre con maximos en octubre
de 103mm vy abril de 99mm, minimos de 49 mm en
agosto y 70 mm en febrero, su precipitaciéon media
anual es de 949mm (Ministerio de Ambiente Vivienda
y De-sarrollo Territorial, 2004), la temperatura media
mensual es de 12.46°C, con un maximo de 21.1°C y
minimo de 5.8°C, de acuerdo con la clasificaciéon de
zonas de vida, ésta region pertenece a bosque seco
montano bajo (bsMB) (Gémez, 2003).

Descripcion de tratamientos

La seleccion de usuarios y fincas para establecimiento
de parcelas, se realiz6 a partir de reuniones con
asociaciones productivas de la zona, en las que
se aplicaron las metodologias de adoptabilidad
y adopcién con las que se definieron los tipos de
arreglos agroforestales a establecer (cercas vivas),
especies (Alnus jorullensis H.B.K, Acacia decurrens
Willd y Morella pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd)
arreglos espaciales y temporales en base al interés,
compromiso y disponibilidad de drea por usuario.

Parcelas de monitoreo

Las parcelas de evaluacion (100m x 1m) se
establecieron con el arreglo agroforestal de cercas
vivas en ocho predios de los productores vinculados
al proyecto para una intensidad de muestreo del 40%,
utilizando las especies Laurel de cera (M. pubescens),
Aliso (A. jorullensis) y Acacia amarilla (A. decurrens)
en las que se evaluaron las variables dendrométricas
para una intensidad de muestreo equivalente al 26%
(792 plantulas).

Las ocho fincas para el establecimiento de las
parcelas permanentes para monitoreo de carbono,
se seleccionaron por medio del muestreo tedrico
propuesto por Glaser y Strauss (1967) citado por
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Sanahuja y Silva, (2001); éste tipo de muestreo se
caracteriza por el proceso de recoleccion de datos para
analizar conjuntamente la seleccién y codificacién
de la informacién y luego decidir qué parte de la
informacion escoger para desarrollarla de modo
que se puedan establecer criterios muestrales que
contribuyan a sostener su validez.

Variables evaluadas.

La dindmica de las parcelas permanentes fue evaluada
con las variables de crecimiento: didmetro basal,
altura de las plantulas, nimero de hojas y rebrotes,
permitiendo realizar y generar una propuesta para
fijacion de carbono en los diferentes componentes
(biomasa aérea, biomasa radicular, hojarasca, entre
otras). Los andlisis estadisticos se realizaron mediante
el procedimiento ANDEVA vy la comparaciéon de
medias, mediante pruebas de t.

Para la medicion del didmetro basal, se utiliz6 un
piezémetro; para la altura de plantulas, una regla
graduada; para el numero de hojas, rebrotes y
porcentaje de sobrevivencia, se realizd un analisis
visual. Las evaluaciones se realizaron cada 30 dias.

Resultados y discusion

Adopcion de cercas vivas

Se realiz6 un analisis de adoptabilidad prospectiva del
arreglo agroforestal de cercas vivas, con el proposito
de conocer la recepcion de las recomendaciones de
establecimiento en las fincas del grupo de productores
involucrados en el proyecto, basandose en la visién
que tenfa cada usuario dentro de su predio para
interpretar la posible apreciacién del mismo bajo los
atributos de simplicidad, observabilidad, superioridad,
compatibilidad, factibilidad y probabilidad (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de adoptabilidad del arreglo
agroforestal de cercas vivas, utilizando los atributos
de simplicidad, observabilidad, superioridad,
compatibilidad, factibilidad y probabilidad.

El grupo de productores mencioné que los atributos
mas importantes para la adopcion de los sistemas
agroforestales son: la simplicidad y la observabilidad,
puesto que representan de alguna manera la
utilizacién de la mano de obra familiar, se tienen los
insumos necesarios en la finca para la implementacion
y porque requieren encontrar resultados a corto
plazo. En cuanto a la superioridad se registro la

importancia que tienen las cercas vivas a los sistemas
de produccién. El atributo de factibilidad obtuvo una
baja calificacion, debido a la carencia de material
vegetal y acompafiamiento técnico para el adecuado
manejo de las cercas.

En los ultimos afios el sistema de cercas vivas ha
tomado mayor relevancia econémica y ecologica,
no sélo porque su establecimiento significa un
ahorro del 54% con respecto al costo de las cercas
convencionales; sino porque constituye una forma de
reducir la presion sobre el bosque para la obtencién
de postes y lena (Callo-Concha et al 2001; Calderén
et al 2013).

Establecimiento de cercas vivas

Para el establecimiento de las cercas vivas, se realizd
una capacitacion a cada productor, para sefalar la
importancia de las labores culturales necesarias para
cada especie escogida. En total, se establecieron 2.222
plantulas distribuidas asi: 611 de Laurel de cera (M.
pubescens), 845 de Aliso (A. jorullensis), 551 de Acacia
amarilla (A. decurrens), 150 de Quillotocto (Tecoma
stans) y 65 de Cajeto (Cytharexylum subflavescens),
que ocuparon un espacio lineal de 3,33Km. Mediante
la incorporacién de plantaciones de cercas vivas en las
fincas, se reconoci6 la importancia por parte de los
productores en presentar alternativas que mejoren el
ambiente, principalmente por la diversificacion en el
predio con especies que ya han sido establecidas a nivel
local y que han generado servicios en la comunidad.

Establecimiento de parcelas de monitoreo de carbono.
El establecimiento de la parcelas permanentes
para monitoreo de carbono, se realizd con cuatro
repeticiones por especie, para un total de 12 parcelas
de evaluacion. Se georreferencié cada parcela para
facilitar las evaluaciones y dar seguimiento de las
variables evaluadas. Las parcelas seleccionadas estan
distribuidas en las cinco veredas que conforman la
microcuenca, representando un 36% (1.2km) del total
de cercas vivas implementadas en la zona (3.33km).

Variables evaluadas

La dindmica de las parcelas permanentes fue evaluada
con las variables de crecimiento: didmetro basal,
altura de las plantulas, namero de hojas y rebrotes, lo
cual permitié realizar y generar una propuesta para
fijacion de carbono en los diferentes componentes
(biomasa aérea, biomasa radicular, hojarasca, entre
otras). El total de plantas evaluadas fueron 264 por
cada especie.
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Diametro basal

En promedio, en las cuatro parcelas evaluadas por
especie, el didmetro de los individuos oscilaron entre
0,19 y 0,25cm para A. decurrens; 0,27 y 0,36cm para
A. jorullensis y 0,31 y 0,34cm para M. pubescens.
En la tabla 2, se muestra el resumen estadistico
para didmetros en todos los periodos para todas las
especies, donde el coeficiente de variacion, es alto para
la especie M. pubescens, debido a que en el momento
de la siembra, las edades de las plantulas no eran
homogéneas.

Tabla 2. Analisis estadistico general para la variable didmetro
basal de las especies A. decurrens, A. jorullensis y M. pubescens,
con distancia de siembra de 1.5m entre plantas (p<0.05).

Dias de Plantulas E. descriptivos  E. Dispersion

Especie sicmbra cvaluadas Media Varianza I?e§viacién Coeﬁgier!tle P-value
(cm) tipica de variacion

0 264 0.19  0.002 0.05 0.263

A decurrens 30 264 024 0.003 0.06 0.25 0.0001*
60 264 028 0.004  0.06 0214
0 264 029 0.005 0.07 0.241

A. jorullensis 30 264 037 0.006 0.08 0.216 0.07
60 264 043 0.008 0.09 0.209
0 264 031 0.050 0.23 0.742

M. pubescens 30 264 035 0.060 0.25 0.714 0.07
60 264 038 0.060 0.25 0.658

* Significativo 95% de confianza
Altura

En promedio, en las cuatro parcelas evaluadas por
especie, la altura de los individuos oscilaron entre
14,23 y 18,55cm para A. decurrens; 15,45 y 22,40cm
para A. jorullensis; 16,58 y 22,66cm para M. pubescens.
En la Tabla 3 se presenta el resumen del analisis
estadistico para la prueba de t al 95% de confianza,
mostrando diferencias significativas entre parcelas
para la especie A. decurrens.

Tabla 3. Analisis estadistico general para la variable altura de
las especies A. decurrens, A. jorullensis y M. pubescens, con
distancia de siembra de 1.5m entre plantas (p<0.05).

E. descriptivos  E. Dispersion

Dias de Plantulas

Especie siembra evaluadas Media Varianza I?efsv iacién Coeﬁc‘ier.lt'e P-value
(cm) tipica de variacion
0 264 1423 3858 6,21 0,44
Adecurrens 30 264 18,55 44,16 6,65 0,36 0,01*
60 264 22,09 54,06 735 0,33
4 0 264 1545 20,6 4,54 0,29
> . 30 264 17,94 2284 478 0,27 0,09
Jjorullensis
60 264 22,4 2567 5,07 0,23
Iy 0 264 16,58 123,530 11,11 0,67
. 30 264 19,46 142,660 11,94 0,61 0,06
pubescens
60 264 22,66 148,670 12,19 0,54

* Significativo 95% de confianza

Hojas

Sé observo en general que la especie M. pubescens
tuvo un porcentaje de perdida de hojas con respecto
al dltimo periodo de evaluacién en la parcela LC2
de 35% y en la parcela LC4 42,2%, debido al estrés
por adaptacion a la zona; mientras que A. decurrens
y A. jorullensis, no presentaron pérdida de hojas en
ninguna de las parcelas con respecto al tltimo periodo
(Figura 1)

No se reconoce a que hacen referencia los codigos
mencionados, se le recomienda hacer explicacién en
la metodologia acerca de la distribucion de las parcelas
y sus codificaciones

Figura 1. Evaluacion de la pérdida de hojas para las especies
A. decurrens (AL1, AL2, AL3 y AL4) A. jorullensis (AA1, AA2,
AA3y AA4) y M. pubescens (LC1, LC2, LC3 y LC4) en cuatro

parcelas y tres periodos de evaluacion (0, 30 y 60 dias).
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Rebrotes

En las evaluaciones realizadas en los tres periodos en
todas las parcelas y para todas las especies, se encontr6
que los rebrotes en la parcela ALl disminuyeron en
un 14%, en la AL2 en un 53,98% y en la AL3 21,69%
(Figura 2), debido principalmente a la respuesta de
la especie A. jorullensis a la facil adaptacion de ésta a
factores atmosféricos inestables (Le6n y Miranda, 2001).

Figura 2. Evaluacion del numero de rebrotes para las especies
A. decurrens, A. jorullensis y M. pubescens en cuatro parcelas y
tres periodos de evaluacion (0, 30 y 60 dias)
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Porcentaje de sobrevivencia

Al finalizar los tres periodos de evaluacion (60 dias) y
después del establecimiento, se procedi6 a contar los
individuos que no sobrevivieron, obteniendo como
resultado un 88% de sobrevivencia para la especie
A. jorullensis, 91% de sobrevivencia para la especie
A. decurrens y 92% para la especie M. pubescens,
similar a lo reportado para especies nativas del
10% de mortalidad en plantaciones. Las diferencias
encontradas con respecto a la especie A. jorullensis y
M. pubescens, se debe como lo afirma Leén y Miranda
(2001) a quela fenologia delas especies estd en funcién
de las factores atmosféricos y demads condiciones
necesarias para su desarrollo.

A partir de los resultados obtenidos, se disefié una
propuesta para la evaluacion de la captura de carbono
en las tres especies establecidas, a continuacion se
presente el resumen de la propuesta.

Propuesta para el monitoreo de carbono
en parcelas permanentes de cercas vivas

El pago de incentivos a los agricultores cuyos usos de
tierra protegen los recursos naturales y proveen un
servicio a la comunidad local, nacional y mundial,
opcioén que podria mejorar la viabilidad financiera de
las fincas (Beer, 2003). Para las especies M. pubescens,
A. decurrens, y A. jorullensis, se plantea la realizaciéon
de la evaluacién de carbono a partir de que los
didametros de cada especie supere los 5cm, los cuales
podrian obtenerse en edades entre los 2 y 7 afos, para
las condiciones ambientales de la zona de Cabrera.

Por lo anterior se plantea la metodologia para
evaluacion de carbono en todos sus componentes,
teniendo en cuenta las parcelas permanentes
establecidas, y que a partir de la evaluacién que se
realice, darle seguimiento, en periodos comprendidos
entre 12 y 16 meses cada uno.

Para el muestreo de un drea de 100m2, se debera
realizar un muestreo aleatorio con el 10% (6 arboles
por parcela) de la poblacidn total, teniendo en cuenta
los rangos especificos de didmetros que estardn
distribuidos asi: didmetro mds pequeno - didmetro
promedio - didmetro mayor, con el fin de realizar
estudios posteriores para crecimiento mediante
modelos alométricos.

El primer monitoreo se realizard alos 12 meses después
de la evaluacién con el 5% (tres arboles por parcela)
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del total de las especies sin evaluacién. El monitoreo,
se seguira realizando anualmente con el 1% (un arbol
por parcela) del total de arboles sin evaluacion.

Estapropuesta, permitird unaevaluaciényseguimiento
continuo de carbono, que permitan realizar modelos
alométricos para cada uno de los componentes, como
lo menciona Vine et al 1999, la creacion de parcelas
permanentes, datos de inventario forestal o técnicas
alométricas pueden ser usadas en ello.

Conclusiones

Los arreglos agroforestales que presentaron mejor
adoptabilidad por los productores para parcelas
permanentes de evaluacién y monitoreo de carbono
en las fincas fueron las cercas vivas con las especies
Acacia decurrens, Alnus jorullensis, Morella pubescens,
debido al conocimiento de los usos y propiedades de
éstas especies en la region.

La especie Morella pubescens no se adapta facilmente
a cambios bruscos de temperatura y humedad, es
porque hay pérdida en la cantidad hojas en el tercer
periodo de evaluacion que se recuperara en el periodo
de adaptacion

La propuesta de monitorio de carbono permitird
generar modelos alometricos especificos para especies
nativas en las zonas alto andinas del pais
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Resumen

El presente estudio se realizé en la zona alta de la Cuenca Hidrogréfica
La Maria, en el departamento del Guaviare, con el fin de identificar los
componentes de estructura y diversidad en 7 ecosistemas identificados
bajo procedimientos de zonificacién ambiental realizados por el Proyecto
REDD La Maria. Los resultados obtenidos para el diagndstico de riqueza,
abundancia y estabilidad de los ecosistemas sugieren la situacion de los
ecosistemas en: alta diversidad, condiciones preocupantes de presencia de
especies pioneras y una estabilidad ecolégica influenciada por procesos
de cambio de uso del suelo para ganaderia extensiva predominantemente.

Palabras clave: Estructura, Diversidad, Estabilidad Ecolégica.

Abstract

This research was carried on high land from La Maria Basis, Guaviare,
Colombia. The objective has the determination of structure and diversity
conditions in 7 ecosystems determined in ordenation process in the
REDD La Maria Project. The results in richness and abundance variables
and ecological stability suggest the ecosystems situation in: high diversity,
deficient conditions of presence of pioneer species, and ecological stability
influenced for changes of land use process for introducted grassland
predominantly

Keywords: Structure, Diversity, Ecological stability.
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Introduccion

El presente informe expone el desarrollo de un
estudio para la determinacion de los parametros de
biodiversidad vegetal a nivel de 7 diferentes ecosistemas
de la Cuenca La Maria, Serrania de La Lindosa, en el
departamento del Guaviare, Colombia; inscrito dentro
del Proyecto Macro “Estimacion del componente de
servicio ambiental de almacenamiento de Carbono y
de Biodiversidad en los ecosistemas de la Microcuenca
La Maria, Serrania de La Lindosa, San José del
Guaviare” como conformacion de un programa a largo
plazo de definiciéon de elementos ecoldgicos para el
establecimiento de una propuesta REDD modelo de las
zonas protegidas en la Amazonia Colombiana.

La Cuenca de La Maria representa la mayor prioridad de
las cuencas hidrograficas del departamento del Guaviare
para conservacion, pues en primer lugar a pesar de
contar con un drea significativa de solo 4.297 hectareas,
es la responsable por la disponibilidad de agua potable
para 35.000 habitantes del casco urbano de San José del
Guaviare, representando aproximadamente el 30% de
la poblacion total del departamento. Adicionalmente
esta region se encuentra enmarcada dentro de Zona
de Preservaciéon Serrania de La Lindosa, unidad de
manejo ambiental perteneciente al Area de Manejo
Especial La Macarena (Decreto 1989 de 1989); y en la
Reserva Forestal Protectora de Los Cafios La Maria,
La Esperanza, Aguabonita, Cailo Negro y La Lindosa
como fuentes hidricas para abastecimiento de agua de
la poblacion de San José del Guaviare (Acuerdo 034 de
1982, INDERENA).

En cuanto al valor ecosistémico la Cuenca La Maria se
encuentra delimitada dentro de la region natural de la
Formacién Araracuara, unidad natural caracterizada
por presentar una de las unidades de suelos de mayor
meteorizacion del pais (Andrade, 1983), en la cual
confluyen adaptaciones y endemismos especiales
tanto para flora y fauna que deben ser reconocidos,
estudiados y aprovechados sosteniblemente. A
pesar de presentar unidades de suelos con muy baja
fertilidad natural y gran presencia de paisajes rocosos y
arenosos, se perciben indices de diversidad con valores
sobresalientes para todas las interacciones de flora y
fauna (Lopez et al 2008).

Esta zona protegida en la actualidad a pesar de su
importancia se encuentra bajo serios riesgos de
degradacion debido a conflictos de usos del suelo,
dentro delos que se encuentran en orden deimportancia
La ganaderia extensiva, La mineria para extraccion de
material de cascajo, las quemas para potrerizacion de
sabanas, entre otros, los cuales definen enormes peligros

para el cumplimiento de las funciones ecosistémicas,
dentro de las que se encuentran la regulacion hidrica de
un caudal necesario para suplir las necesidades basicas
de la poblacion del casco urbano del municipio de San
José del Guaviare (Plan de Manejo Micro Cuenca La
Maria 2012).

La definicién de elementos de biodiversidad en los
diferentes ecosistemas de la Cuenca La Maria, es
un aspecto fundamental que permite describir las
dindmicas de desarrollo de ecosistemas fragiles,
su comportamiento frente a los condicionantes y
circunstancias de conflictos de usos del suelo, asi como
permiten definir las bases para la conformacion de
programas y proyectos de conservacion y recuperacion
de las unidades ecoldgicas.

Metodologia

La zona de estudio corresponde a la zona alta de
la Cuenca Hidrografica La Maria ubicada en el
municipio de San José del Guaviare, correspondientes
a 1.789 has, determinadas desde el limite superior del
embalse del acueducto municipal de la ciudad de San
José del Guaviare, hasta la linea divisoria de aguas en
los nacimientos (Figura 1.)

e,

nue

o~

Parte alta cuenca
La Maria

Figura 1. Ubicacion de la zona alta de la Cuenca La Maria

Estaregion se caracteriza por pertenecer ala formacion
de suelos Araracuara (IGAC 1999), caracterizada por
el desarrollo de paisajes de afloramientos rocosos,
combinados con texturas fuertemente arenosas, y baja
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fertilidad natural debido a la presencia de un régimen
climatico himedo constante en el tiempo (Lopez 2007,
Lépez et al. 2008). Con respecto al clima, se presentan
condiciones de Temperatura promedio anual de 28 °
C, Precipitaciéon anual de 3.000 mm/afio en régimen
monomodal con verano desde diciembre hasta marzo,
altura sobre el nivel del mar entre 200 y 400 m; que
permiten caracterizar esta region dentro del Bosque
himedo tropical, segtin el sistema de Zonas de Vida
de Holdridge (Corporacién CDA, 2006).

En cuanto alasrelaciones de flora y fauna, se determina
la aparicion de un alto indice de endemismos y
relaciones inter especificas, definidos por la aparicién
de especies unicas de flora en condiciones singulares
de afloramientos rocosos y suelos altamente
arenosos como son por ejemplo la Flor del Guaviare
Paepalanthus formosus (MOLDENKE) (Corporacion
CDA 2006). Adicionalmente estas extensas dreas son
uno de los pocos ecosistemas disponibles en Colombia
para el desarrollo de especies predadoras grandes,
como son el Tigre Mariposo Pantera onca (L).

El objeto especifico de esta investigacion fue
diferenciar los componentes de diversidad vegetal
en 7 ecosistemas determinados en un componente
de zonificacién ambiental en el marco del estudio
“Estimacion del componente de servicio ambiental de
almacenamiento de Carbono y de Biodiversidad en
los ecosistemas de la Microcuenca La Maria, Serrania
de La Lindosa, San José del Guaviare” (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecosistemas identificados en la zona alta de la
Cuenca La Maria

CODIGO | ECOSISTEMA | CARACTERISTICAS N w AREA |\ p
(Ha)
EA
Afloramiento Vegetacion asociada
P1 oo predominante de arbustos de | 2.466421 | 72.708000 | 50.94| 3%
menos de 3m
. Vegetacion de afloramiento
P2 Afforamiento | 000 con predomimiode | 2.469200 | 72.708568 | 342.78 1/9
focoso Vellozia tubiflora °
Herbazal denso .
3 inundable Z:f;i?ﬁf&:ﬁ’fnfﬁe 2468108 | 72704714 | 58.62| 3%
arbolado
P4 Pastos limpios ;’;ﬁ“;‘f: depastos limpios |, 4 ccrs6 72704434 | 145.24| 8%
Bosques de Bosques asociados a cauces 32
P5 gleri e 2477608 | 72704160 | 579.68|
Herbazal denso .
P6 de tierra firme VEI "gd"‘"em“’;‘n"diecp::;";;"“ 2.486594 | 72688544 | 422.62 %}:
arbolado
Predominio de especies de
7 Arbustal denso | familia Clusiacea y 2.500260 | 72.675938 | 166.22| 9%
i
P8 'yfj:;:;:;::” Sin presencia de vegetacion  |2.518429 | 72.688478 | 12.78| 1%
Zonas . . .,
P9 . Sin presencia de vegetacién  |2.481830 [72.696517 |  10.24| 1%
1789.1] 100
Total 2| %
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Para cada uno de estos ecosistemas se determiné un
proceso de delimitacion y levantamiento de parcelas
rectangulares bajo el uso del método de brujula y
cinta, definiendo una superficie de 10 m por 50 m para
un drea total de 500 m2 por cada parcela. Las parcelas
fueron delimitadas utilizando como puntos cardinales
el Norte y el Oriente en las variables de Ancho y Largo
(Figura 2).

ﬂ € 500 m?2
o

-
Norte

50 m

Figura 2. Delimitacion y dimensiones de las parcelas forestales

Como parametros de recoleccion de informacion se
tomaron los siguientes:

- Coordenadas Norte y Occidente bajo formato de
coordenadas geograficas

- DAP: Didmetro a la altura del pecho

- Altura total: altura desde el suelo hasta la ultima
rama superior

- Altura comercial: altura desde el suelo hasta la
primera rama del tallo

- Didmetro de copa: medicion de la proyeccion de
la sombra de la copa en 2 direcciones ortogonales
(Lema 1995)

- Tallos: Descripciéon de textura, presencia de
exudados

- Raiz: Descripcion de tipo (tubular, adventicia,
bambas)

- Ramificacién: Tipo (alterna, opuesta, verticilada)

- Hojas: Composiciéon (simples, compuestas),
Disposicion (alternas, opuestas, verticiladas),
presencia de exudados, otros caracteres especiales

- Flores: descripcion, color, olor

Para el caso de los didmetros y alturas menores de
2m se utilizd medicién directa de longitud bajo la
utilizacion de cintas métricas con precision de + -
0,1 cm. En el caso de alturas totales superiores a los
2 m se utilizé el hipsémetro laser Nikon Forester,
bajo la metodologia de medicion indirecta a partir de
funciones trigonomeétricas.

Con esta informacion se determiné un procedimiento
de sistematizaciéon para definir caracteristicas
dendrométricasy dendrologicas dentro de las parcelas.
En el presente caso de evaluacion de biodiversidad
vegetal se definieron los siguientes indices para
evaluacién de riqueza (Magurran 2007):
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Individuos totales

)

Cociente de Mezcla = ( Especies totales

Indice de Margalef
=(

Para el caso de la abundancia se utilizé el Indice de
Shanon, determinado a partir de la metodologia
de establecimiento de valores de probabilidad para
la apariciéon de cada especie y célculo posterior del
logaritmo natural de cada probabilidad de aparicién
en las especies, para la obtencion del indice a partir
de las sumatoria del producto del valor absoluto de la
probabilidad de cada especie por el logaritmo natural
de cada probabilidad (Moreno 2001).

Especies—1 )
Ln (individuos totales)

Adicionalmente se realiz un analisis del grafico de
especies contra abundancia, donde se utiliz6 el orden
descendente de especies con respecto a la cantidad
de individuos de cada especie, por lo cual se evalud
el grado de estabilizacion de los ecosistemas con
respecto a la presencia de especies pioneras.

Resultados y Discusion

Riqueza

Se reporta un total de muestreo de 1.501 Individuos,
con un total de representacion de 98 especies en los 7
ecosistemas muestreados (Cuadro 2). Las 98 especies
reportadas se agruparon en 55 familias botdnicas y
75 géneros, con lo que se infiere una gran diversidad
de vegetacion para un area de tan solo 1.789 has. En
toda la regién de desarrollo de La Serrania de La
Lindosa (12.000 has), donde se encuentra inmersa
la Cuenca de La Maria, Lopez 2005 y Lopez et al
2008, reportaron un total de 152 y 311 especies
respectivamente. Esto sugiere que la zona alta de la
Cuenca La Maria presenta en sélo el 14% del area de
la Zona de Preservacion de La Serrania de La Lindosa,
mas del 30% de la biodiversidad vegetal reportada
para esta zona.

Estudios adicionales en bosques de galeria de la
Cuenca La Marfa en la Zona Alta, presentan un
reporte de 47 especies, representadas en 25 familias
botdnicas y 38 géneros (Garcia y Galindez, 2012).
Comparando estos registros con los determinados en
el presente estudio, en una sola parcela levantada en
la zona alta de la Cuenca La Maria se presentaron un
total de 32 especies, aproximadamente el 68% de las
especies reportadas por el estudio citado.

Cuadro 2. Resumen de muestreo en los 7 ecosistemas

estudiados.
ESPECIES INDIVIDUOS
PARCELA ECOSISTEMA TOTALES TOTALES
P1 Afloramiento rocoso 22 128
Afloramiento rocoso
2 predominio de Vellozia 16 28
Herbazal denso inundable
P3 arbolado 14 51
P4 Pastos limpios 12 61
Ps Bosques de galeria 32 930
Herbazal denso de tierra firme
P6 arbolado ° 34
7 A:busta! denso sobre 17 69
af 1000
TOTALES
ACUMULADOS % 150

Dentro de los resultados se puede deducir acerca de la
mayor cantidad de individuos y especies reportados
en los ecosistemas de Bosques de Galeria, donde
la gran disponibilidad de agua durante todo el afio
hace de estos ecosistemas un hébitat apropiado para
el desarrollo de gran variedad de especies, logrando
un ndmero de 32 especies y 930 individuos en solo
530m?.

En caso paralelo seria de esperar que el menor
nimero de individuos y menor niimero de especies
se encontrara en los sistemas de afloramiento rocoso,
por la obvia ausencia de sustrato de suelos para la
formacion de coberturas vegetales. En si los datos
arrojados sugieren un tipo de diversidad interesante
en los afloramientos rocosos; pues el ecosistema
de menor diversidad del sistema de afloramiento
rocoso, el afloramiento rocoso con predominio de la
especie Vellozia tubiflora (A.Rich.) Kunth, presentd
un mayor numero de especies y de individuos que
cualquier ecosistema de pasturas. Asi, los ecosistemas
de afloramiento rocoso presentaron entre 69 y 228
individuos en cada parcela, y un total de especies entre
16 y 22 para la misma superficie.

Para el caso de los pastizales, se presentan los
ecosistemas de Pastos Limpios, Herbazal denso
inundable arbolado, y Herbazal de Tierra Firme
Arbolado, con los menores reportes de especies e
individuos. Cabe resaltar que gracias a las dindmicas
de quemas para potrerizacion en algunas fincas del
sector, se tiene que los ecosistemas de pastos con
mayor presencia de especies son los que presentan
mayor disponibilidad de agua: el Herbazal Denso
Inundable Arbolado, con un total de 14 especies, frente
a los de Pastos Limpios y Herbazal Denso de Tierra
Firme Arbolado con 12 y 9 especies respectivamente.
En estos ecosistemas no existe un afloramiento rocoso
definido, y se percibe un incipiente pero desarrollado
sustrato de suelos arenosos.
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Asi se percibe que las relaciones de diversidad vegetal
en la Cuenca La Maria, presentan relaciéon muy
estrecha con la disponibilidad de agua.

Con respecto a los indices de riqueza evaluados, se
presenta una determinante significancia con respecto
alos ecosistemas de Bosque de Galeria y Afloramiento
Rocoso. Para el caso del Cociente de Mezcla el mayor
valor (29,.06) se registrd en el ecosistema de Bosque de
Galeria, ya que presentd la mayor cantidad de especies
y el mayor numero de individuos. Esta parcela sola
aportd el 61% de los individuos muestreados y el
32% de las especies registradas. En el ecosistema de
Afloramiento Rocoso con Predominio de Vellozia
tubiflora, se report6 el segundo Cociente de Mezcla
mas alto (14,25), situacién poco esperada, pues este
ecosistema natural presenta una alta dominancia de
una sola especie. El menor reporte en el Cociente de
Mezcla se presenta para los ecosistemas de Pastizalez,
siendo el Herbazal Denso Inundable el ecosistema con
menor valor (3,64) de todo el estudio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cocientes de Mezcla e Indices de Margalef para los
ecosistemas estudiados

COCIENTE INDICE
PARCELA ECOSISTEMA MEZCLA MARGALEF

P1 | Afloramiento rocoso 5.81818182 4.32808512
” Afloramiento rocoso predominio de

Vellozia 1425 2.76276388
P3| Herbazal denso inundable arbolado 364285714 330635212
P4 | Pastos limpios 508333333 267583009
P5 Bosques de galeria 29.0625 4.53535667
P6 | Herbazal denso de tierra firme arbolado 3717777718 226862794
P7 | Arbustal denso sobre afloramiento rocoso 405882353 37788374

Para el Indice de Margalef los resultados son algo
semejantes a los reportados para el Cociente de
Mezcla con algunas diferencias notorias. El mejor
registro fue para el ecosistema de Bosques de Galeria
con 4,53; seguido por el Afloramiento Rocoso (4,32) y
el Arbustal Denso sobre Afloramiento Rocoso (3.77).
Los menores registros se obtuvieron para el Herbazal
Denso de Tierra Firme Arbolado y Pastos Limpios
con 2,26 y 2,67 respectivamente. En si el Indice de
Margalef presenta la ventaja de comparacion por ser
una variable poco sensible a aspectos de tamano de
parcela y numero de individuos totales (Magurran
2007).

Abundancia

Para el caso de la abundancia se evaluaron el Indice de
Shanon y El Grafico de Especies contra Abundancia,
para determinar el grado de estabilizaciéon de los

ecosistemas de la zona alta de la Cuenca La Maria. En

16

los cuadros 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 y 11 se presentan los
resultados de distribucién de especies por abundancia
para cada uno de los ecosistemas.

Cuadro 4. Resultados Indice de Shanon para Afloramiento

Rocoso
parceal
ESPECIE INDIVIDUOS PI LaPI PIxLnPI
1 27 02109375 1.556193| -0.32826
2 20 0.15625 1.856298 | -0.290047
3 13 0.1015625 2.287081 | -0.232282
4 12 0.09375 2.367124| -0.221918
5 11 0.0859375 2.454135]| -0.210902
7 0.0546875 -2.90612(-0.158928
7 6 0.046875 3.060271| -0.14345
8 5 0.0390625 3.242592| -0.126664
9 4 0.03125 3.465736| -0.108304
10 3 0.0234375 3.753418( -0.087971
11 2 0015625 4.158883 | -0.064983
12 2 0015625 4.158883| -0.064983
13 2 0015625 4.158883 | -0.064983
14 2 0015625 4.158883 | -0.064983
15 2 0015625 4.158883 | -0.064983
16 2 0015625 4.158883| -0.064983
17 2 0015625 4.158883| -0.064983
18 2 0015625 4.158883| -0.064983
19 1 00078125 -4.85203 | -0.037906
20 1 00078125 -4.85203|-0.037906
21 1 00078125 -4.85203 | -0.037906
22 1 00078125 -4.85203| -0.037906
ESPECIES 22
INDIVIDUOS 128 INDICE SHANON |2.5802115

Cuadro 5. Resultados Indice de Shanon para Afloramiento
Rocoso con Predominio de Vellozia

parcela 2
ESPECIE INDIVIDUOS | PI Ln PI PIx LnPI
1 171 0.75 0.287682- -0215762
2 2210.0964912 2.33830?: -0.225626
3 8[0.0350877 3.34990; -0.11754
4 210.0087719 4.736198- -0.041546
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3.349904

Cuadro 7. Resultados Indice de Shanon para Pastos Limpios

5 810.0350877 -0.11754
6 20.0087719 4.73619&; -0.041546
7 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
8 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
9 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
10 3/0.0131579 4.330733; -0.056983
11 310.0131579 4.330733- -0.056983
12 2(0.0087719 4.736198- -0.041546
13 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
14 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
15 1| 0.004386 5.429346- -0.023813
16 1| 0.004386 5.42934(; -0.023813

ESPECIES 16

INDIVIDUOS 228| INDICE SHANON |1.0817622

Cuadro 6. Resultados Indice de Shanon para Herbazal Denso

parcela 4

ESPECIE INDIVIDUOS | PI LnPI PIxLnPI
1 50|0.8196721| 0. 198851- -0.162993
2 1]0.0163934 4.11087‘; -0.067391
3 1]0.0163934 4.11087‘; -0.067391
4 1]10.0163934 4.11087‘; -0.067391
5 1]0.0163934 4.11087‘; -0.067391
6 1]0.0163934 4.110874; -0.067391
7 1]/0.0163934 4.110874; -0.067391
8 1/0.0163934 4.110874; -0.067391
9 1]/0.0163934 4.110874; -0.067391
10 1]0.0163934 4.11087‘; -0.067391
11 1]0.0163934 4.11087‘; -0.067391
12 1]0.0163934 4.11087; -0.067391

ESPECIES 12
INDIVIDUOS 61| INDICE SHANON | 0.9042976

Cuadro 8. Resultados Indice de Shanon para Bosque de

Arbolado
parcela 3
ESPECIE INDIVIDUOS | PI LnPI PIxLnPI
1 11]0.2156863 | -1.53393| -0.330848
2 7/0.1372549 1.985915- -0.272577
3 5/0.0980392 2.3223852 -0.227685
4 410.0784314 2.54553i -0.19965
5 410.0784314 2.545531- -0.19965
6 4]0.0784314 2.545531- -0.19965
7 410.0784314 2.54553; -0.19965
8 310.0588235 2.83321:; -0.16666
9 210.0392157 3.238672; -0.127007
10 2{0.0392157 3.2386722 -0.127007
11 2|0.0392157 3.2386722 -0.127007
12 1]0.0196078 3.93182& -0.077095
13 1]0.0196078 3.93182& -0.077095
14 1]0.0196078 3.931828 -0.077095
ESPECIES 14
INDIVIDUOS 51| INDICE SHANON |2.4086719

Galeria

parcela 5
ESPECIE INDIVIDUOS | PI LnPI PIxLnPI
1 99/0.1064516 2.24006; -0.238459
2 6410.0688172 2.67630£ -0.184176
3 43]0.0462366 3.073984; -0.14213
4 37[0.0397849 3.22426; -0.128277
5 37/0.0397849 3.22426; -0.128277
6 36/0.0387097 3.25166& -0.125871
7 36|0.0387097 | 3.25 166& -0.125871
8 35[0.0376344 3.27983; -0.123435
9 34/0.0365591 3.308824; -0.120968
10 3210.0344086 3.36944; -0.115938
11 3210.0344086 3.36944; -0.115938
12 3210.0344086 3.36944; -0.115938
13 31/0.0333333 3.40119; -0.113373
14 2910.0311828 3.46788; -0.108138
15 28]0.0301075| -3.50298 | -0.105466
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16 26| 0.027957| 3.577088 | -0.100005
17 25]0.0268817| 3.616309 | -0.097213
18 240.0258065 | 3.657131| -0.094378
19 240.0258065 | 3.657131| -0.094378
20 2310.0247312| -3.69969 | -0.091498
21 23/0.0247312 | -3.69969 | -0.091498
22 2310.0247312| -3.69969 | -0.091498
23 2210.0236559 | 3.744142] -0.088571
24 21]0.0225806 | 3.790662 | -0.085596
25 1910.0204301 | 3.890746 | -0.079488

Cuadro 9. Resultados Indice de Shanon para Herbazal Denso
de Tierra Firme Arbolado

parcela 6

ESPECIE INDIVIDUOS | PI LnPI PIxLnPI
1 810.2352941 1.446919_ -0.340452
2 610.1764706 1.734601- -0.306106
3 4[0.1176471 2.140066- -0.251772
4 410.1176471 2.140066_ -0.251772
5 310.0882353 2.427745; -0.214213
6 310.0882353 2.427742; -0.214213
7 210.0588235 2.833213_ -0.16666
8 210.0588235 2.833213: -0.16666
9 210.0588235 2.833213- -0.16666

ESPECIES 9

INDIVIDUOS 34| INDICE SHANON |2.0785076

Cuadro 10. Resultados Indice de Shanon para Arbustal Denso
en Afloramiento Rocoso

parcela 7
ESPECIE INDIVIDUOS | PI LnPI PIxLnPI
1 10| 0.1449275 1.931521- -0.279931
2 8| 0.115942 2.154665- -0.249816
3 710.1014493 2.288196- -0.232136
4 710.1014493 2.288196- -0.232136
5 510.0724638 2.624669- -0.190193
6 4| 0.057971 2.847812_ -0.165091
7 4| 0.057971 2.847812- -0.165091
8 4| 0.057971 2.847812- -0.165091
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9 310.0434783 3.135494; -0.136326
10 310.0434783 3.135494; -0.136326
11 310.0434783 3.135494; -0.136326
12 310.0434783 3.135494; -0.136326
13 210.0289855 3.540959- -0.102637
14 210.0289855 3.540959- -0.102637
15 210.0289855 3.540959- -0.102637
16 1]0.0144928 4.234107- -0.061364
17 1]0.0144928 4.234107- -0.061364

ESPECIES 17

INDIVIDUOS 69| INDICE SHANON |2.6554242

El comportamiento del Indice de Shanon en promedio
para todas las parcelas (1.94 + - 0.70) muestra valores
de diversidad menores a los registrados en estudios
realizados por el Instituto Sinchi en bosques naturales
de tierra firme en la region de los municipios de San
José del Guaviare y El Retorno; con valores medios
de 4.48 + - 0.42 (Giraldo 2004 (Cuadro 11)). Esto se
puede explicar en parte por la diferencia del tamaio
de muestra, ya que las parcelas utilizadas por el
Instituto presentaron el doble de tamafo de las del
presente estudio; aunque el indice de Shanon presenta
baja sensibilidad al drea de muestreo y permite valores
de comparacion aceptables (Gentry 1992, Colwell y
Coddinton 1994).

Cuadro 11. Consolidado de valores de Indice de Shanon en los
ecosistemas evaluados

PARCELA ECOSISTEMA INDICE DE SHANON
P1 Afloramiento rocoso 2.580212
P Afloramiento rocoso predominio de

Vellozia 108176219
P3 Herbazal denso inundable arbolado 240867194
P4 Pastos limpios 0.90429763
PS5 Bosques de galeria 190325134
P6 Herbazal denso de tierra firme

arbolado 207850756

P7 Arbustal denso sobre afloramiento
10C0S0 265542422
PROMEDIO 1.944589
DESVIACION ESTANDAR 0.7036802

El mayor valor en Indice de Shanon se registré para
el ecosistema de Arbustal Denso sobre Afloramiento
Rocoso (Parcela 7), con un valor de 2.65, seguido
por el Herbazal Denso Inundable Arbolado, lo que
sugiere poca presencia de especies dominantes y
una estabilidad del ecosistema en el tiempo. Esto se
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puede explicar, ya que al ser ecosistemas ubicados en
afloramientos rocosos o en zonas de alta inundacion,
han sido de poco interés su transformacion en sistemas
productivos de ganaderia y agricultura. Por el contrario
el ecosistema de menor valor en el Indice de Shanon
fue Pastos Limpios con un Valor significativamente
menor (1.04 de separacion de la Media), lo que
demuestra el grado alarmante de alteracion de este
ecosistema que se puede explicar por los prolongados
y continuos regimenes de quemas que se desarrollan
en periodos casi anuales, para favorecimiento de la
ganaderia extensiva (Corporacién CDA 2004).

Para el caso de los graficos de abundancia de especies
la mayoria de los ecosistemas presentaron el modelo
de “Jota Invertida” el cual sugiere una alta presencia
de especies pioneras y grados de alteracion de los
ecosistemas (Figuras 3,4,5,6,7 y8). El Ecosistema de
Arbustal Denso Sobre Afloramiento Rocoso presenta
una mayor estabilidad con respecto a la presencia de
especies pioneras al presentar un modelo de grafica
de “lefio partido” donde se tienen menos del 20% de
especies pioneras con respecto a las otras, situacion
que sugiere unas condiciones poco alteradas, situacion
que es concordante con los resultados del indice de
Shanon.

En el ecosistema de Bosques de Galeria la situacion
resulta preocupante, pues a pesar de presentar la mayor
riqueza de especies y el mayor numero de individuos,
su grafico de abundancia presenta un fuerte desarrollo
de especies pioneras lo que evidencia el alto grado de
transformacion que ha recibido probablemente por
la generacion de pasturas a sus alrededores, lo que
posiblemente ha generalizado el efecto borde por
fragmentacion.
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Figura 4. Grafico de abundancia para Afloramiento Rocoso

con Predominio de Vellozia
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Figura 5. Grafico de abundancia para Herbazal Denso
Arbolado

12 | Abundancia de especies Parcela 4

Individuos

o N b O 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Especies

Figura 6. Grafico de abundancia para Pastos Limpios

Figura 3. Grafico de abundancia para Afloramiento Rocoso

120 | Abundancia de especies Parcela 5

Individuos
o
=]

1 35 7 91113151719212325272931

Especies

Figura 7. Grafico de abundancia para Bosque de Galeria

19



Componentes de estructura y diversidad en los ecosistemas de la zona alta de la Cuenca La Maria, San José del Guaviare, Guaviare, Colombia
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Figura 8. Grafico de abundancia para Herbazal Denso de
Tierra Firme Arbolado
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Figura 9. Grafico de abundancia para Arbustal Denso en
Afloramiento Rocoso

Conclusiones

Los ecosistemas de la zona alta de la Cuenca La Maria
presentan relaciones interesantes de Biodiversidad
Vegetal, que pueden presentar situaciones interesantes
en las dindmicas de cambios de usos del suelo
historicas. En primer lugar los ecosistemas de Bosques
de Galeria presentan mayor biodiversidad pero un alto
grado de transformacion. Los ecosistemas ubicados
sobre afloramiento rocoso presentan altos valores
de riqueza y abundancia de especies y generalmente
presentan la mayor estabilidad. Los ecosistemas de
pasturas presentan indices de diversidad bajos y baja
estabilidad, con presencia alta de especies pioneras,
siendo los més alterados de la Cuenca.

Es importante determinar acciones para estudiar
las dinamicas de cambio de los ecosistemas y su
estructura interna, con el fin de determinar acciones
de recuperacién y conservacion eficientes y realizables,
pues esta es la cuenca hidrografica de mayor prioridad
para el consumo de agua potable del departamento
del Guaviare.
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Se deben encaminar acciones de diagnostico en la
dindmica de algunas especies endémicas de la region
como son Vellozia tubiflora y Paepalanthus formosus,
las cuales debido a su presencia especifica en una
baja superficie de la cuenca presentan un inminente
peligro de extinsion.

Estos ejercicios de investigacion deben ser prolongados
con periodicidad para identificar las dindmicas de
cambio climatico y la respuesta de los ecosistemas
locales frente a este fendmeno de actualidad global.

Este estudio presenta como linea base el
reconocimiento de los ecosistemas y su estructura
ecoldgica basica, por lo que se recomienda utilizar
este avance para el desarrollo de investigacién sobre
la ecologia, aprovechamiento y manejo de estas
especies hacia la generacion de sistemas productivos
sostenibles.
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Resumen

Se realizo el registro durante 80 horas continuas del comportamiento de algunas
variables (pH, T° ambiente, H° relativa, grados °Brix) asociadas al proceso de
fermentacion de café Coffe arabica y se determin6 como el tiempo de fermentacion
afecta la calidad de la bebida de café. La variedad utilizada fue Caturra de la finca
Villa Sofia del corregimiento de Bruselas, municipio de Pitalito, Huila, Colombia. Se
realizaron nueve repeticiones en recipientes abiertos (baldes). Se pudo determinar
la disminucién de la concentracion de pH, grados brix en funcién del tiempo de
fermentacion e incremento de la calidad entre la hora 50 y 60 pero disminucién
considerable después de esta hora hasta la 70 presentdndose caracteristicas en taza
como: alcohol y hongos. La temperatura ambiental y de la masa de café tuvieron
comportamiento similar sin embargo, la temperatura dela masa fue siempre superior
debido posiblemente al efecto de la actividad microbial. El estudio se realizé entre el
mes de enero y agosto del 2014 en el Centro de Gestion y desarrollo sostenible Sur-
colombiano con el apoyo de aprendices del Tecndlogo en Produccion agropecuaria
Ecoldgica del centro de Gestion y desarrollo sostenible surcolombiano.

Palabras claves: Fermentacion, grados brix, calidad de taza, Coffea arabica.

Abstract

Registration was performed for 80 continuous hours of behavior of some
variables (pH, T° environment, Br relative degrees Brix) associated with the
fermentation of arabica coffee Coffee and determined as the fermentation time
it affects the quality of the coffee beverage . The variety used was Caturra farm
Villa Sofiass district of Brussels, municipality of Pitalito, Huila, Colombia. Nine
repetitions were performed in open containers (buckets). It was determined the
decrease in concentration of pH, Brix degrees depending on the fermentation
time and increased quality between 50 and 60 hours but decreased significantly
after this time until the cup 70 presenting characteristics as alcohol and fungi. The
ambient temperature and the mass of coffee had a similar behavior however, the
dough temperature was always higher effect possibly due to microbial activity.
The study was conducted between January and August 2014 at the Centre for
Management and Sustainable Development South Colombia with the support of
learners Ecological Agricultural Production Technologist center surcolombiano
management and sustainable development

Key words: Fermentation, brix, cup quality, Coffea arabica
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Introduccion

Segun Sunarharum et al (2014), para el consumidor,
el sabor es el mas importante aspecto para definir un
buen café. El sabor es extremadamente complejo y se
origina por numerosos procesos quimicos, bioldgicos
y fisicos de la variedad, madurez dela cereza, ubicaciéon
geografica, produccion, procesamiento, torrefaccion y
preparacion en taza. La relacion entre los componentes
del sabor y las propiedades presentes en la compleja
matriz adn no se entienden completamente.

El mismo autor, afirma que en el procesamiento del
grano de café verde, las dos principales técnicas son:
el procesamiento seco (natural) y el beneficio humedo
(lavado), la diferencia entre los dos, es la operacion
de despulpado, asi como el proceso de fermentacion
y lavado. El procesamiento en seco produce un café
“fuerte” con un sabor medicinal, mientras que el
beneficio humedo produce un café de mejor calidad,
con menos cuerpo, mayor acidez y aroma que el
procesamiento en seco. Por ejemplo, Gonzalez
et al 2007, afirma que en México, la poscosecha
convencional del café usa mucilago microbioldgico
removido bajo condiciones secas, mientras en Kenya
es usualmente llevado fuera del agua para prevenir la
sobrefermentacion del mucilago.

Evangelista et al (2009), afirma que durante la
fermentacion del café algunos microorganismos
pectinoliticos estan asociados con la degradacion de
la pulpa y el mucilago, lo que produce alcohol, acidos
y otros compuestos metabdlicos que interfieren en
la calidad final de la bebida. También afirma debe
entenderse atn la influencia de los grupos especificos
de cepas dentro de la actividad fermentativa procesada
por métodos secos, semisecos y himedos. Ademas, los
metabolitos microbioldgicos producidos se pueden
difundir dentro del grano e influenciar la calidad final
de la bebida.

El beneficio del café consiste en transformar el café
cereza en café pergamino seco (CPS). En el proceso
se separan las partes del fruto y se baja la humedad
del grano para conservarlo. Existen dos tipos: el de via
himeda y de via seca, en Colombia es generalizado
el primero el cual comienza con la recepcién de la
cereza, el despulpado, lavado y secado del fruto.

El beneficio del café tiene influencia en la calidad en
taza, para Folmer (2014) existen varias formas de
innovar en el proceso, como la adicién de microbiota,
que causan cambios en la composicion precursora
y generan nuevas dimensiones sensoriales en el café

tostado, afirma por ejemplo que la fermentacién o el pre
tratamiento del café verde antes del tostado proporciona
una interesante ruta para el desarrollo de sabores y
aromas. En un estudio realizado por la misma autora,
compara café tostado por diferentes tratamientos
(humedo, seco y sin procesar), en el cual encontré que
el café procesado en seco presenta un perfil de aroma
mas afrutado, el procesado por via himeda presenta
un sabor tostado sulfuroso y el café sin tratamiento
presenta un sabor dulce menor que los demas.

La fermentacién puede influir en otro tipo de
compuestos importantes, Charlotte et al (2013)
indica que existe poca informacién de la influencia de
procesamiento de café en niveles precisos de acidos
clorogénicos (CGA) entregados por la taza, pero que
la fermentacién puede tener un impacto significativo
en el contenido de 4cidos clorogénicos.

La fermentaciéon es un proceso natural mediante
el cual, la baba se desprende del grano, ocurre en
los tanques que se recibe el grano despulpado. Este
proceso se realiza por la accién de microorganismos
en que provocan un leve aumento de la temperatura.
Puerta (2010), menciona que las fermentaciones son
procesos metabolicos de las levaduras y de varias
bacterias que transforman compuestos quimicos
organicos, principalmente aztcares, en  otras
sustancias orgdnicas mas simples como etanol,
acido lactico y 4cido butirico. A nivel industrial la
mas usada es Saccharomyces cerevisiae. (Vazquez &
Dacosta 2007)

La importancia de la fermentacion radica en que la
separacion de la baba, facilita el secado del grano y es
indispensable para producir bebidas suaves y de alta
calidad. Cualquier defecto que se ocasione por falta
de control es un daio irreversible no corregible en las
etapas subsiguientes. Puerta (2010). Algunos defectos
ocasionados en esta etapa son: grano manchado,
vinagre, y los sabores agrios y fermento en la bebida.
Puerta (2012).

Actualmente la falta de conocimiento por parte
de los cafeteros a cerca del comportamiento de las
variables asociadas a la fermentacién del café y su
influencia en la calidad de taza, conlleva a realizar
inadecuadamente el proceso y deteriorar la calidad de
la bebida, esto, se refleja en el rechazo por parte de
los compradores y la perdida de nichos de mercado
especializado. Este estudio se realizo en el marco del
aprendizaje por proyectos en el Centro de Gestion y
Desarrollo Sostenible Surcolombiano para determinar
el comportamiento de algunas variables del proceso
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de fermentacién y la relacién entre el tiempo de
fermentacion y la calidad del café bajo condiciones
especificas de finca en el corregimiento de Bruselas,
municipio de Pitalito, Huila, Colombia.

Metodologia
Localizacion

El experimento se realiz6 en el corregimiento de
Bruselas en la finca Villa Sofia de propiedad de la
seiora Luz Marina Quinayas Bambague situada a una
altura de 1420 msnm y temperatura promedio de 16
grados Celsius durante el experimento.

Seleccion de muestras

Se seleccioné un lote de café variedad caturra en
produccién. Para la cosecha del café se recogieron
solo frutos rojos presentando madurez fisioldgica.
(Fundacién Manuel Mejia 2010). La cantidad de
café cereza cosechado fue de 40 kg para obtener
aproximadamente 16 kg de café baba segtin la constante
de conversion (1,81) propuesta por Montila et al (2008).

Posterior a la cosecha se hizo un proceso de “balseo”
que consiste en sumergir los granos en agua y por
densidad eliminar granos flotantes, sobremaduros
y secos, finalmente una seleccién manual en malla.
El proceso de despulpado se hizo manualmente en
despulpadora marca Gaviota de dos chorros.

Los frutos fueron sometidos a fermentacién con
mucilago (sin agua) en nueve recipientes separados
pero situados dentro del drea de beneficio de la finca.

Variables de medicion
°Brix en lote

Se adapt6 la metodologia propuesta por (Arcila 1997)
para calculo de prondstico de cosecha en la cual se
toman 15 arboles/ha y todos los frutos de una rama
de la zona productiva del arbol. A estos frutos se les
midid grados °brix con refractometro para determinar
el grado promedio en el que se encuentran los frutos
en el lote.

°Brix en fermentacion

Se realizé con refractometro cada cuatro horas, se
sumergié una paleta en los nueve recipientes para
toma de muestras y se impregno el refractometro para
determinar los grados °brix promedio.
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La medicién durante el proceso de beneficio se hizo al
lixiviado y a la masa de café.

pH

Se hizo registro del comportamiento del pH con
pHmetro en el lixiviado acumulado de la masa de café
en fermentacion.

Temperatura y humedad

Se hizo registro de temperatura ambiente y humedad
en el sitio de estudio con termohidrometro, ademads,
de las condiciones dentro del sustrato de la masa de
café.

Todas las mediciones de las variables mencionadas se
realizaron cada cuatro horas durante 80 horas.

Toma de muestras para catacion

Durante el periodo de registro de tomaron muestras a
la hora 30 que es la que normalmente realiza el duefio
de la finca ademas, 50, 60, 70 para llevarla a panel de
catacion.

El analisis sensorial se realiz6 con la aplicacion del
protocolo SCAA, con el apoyo de un catador Q-grader.
La mesa de catacion estuvo compuesta por seis tazas,
dos por muestra y los resultados se registraron en el
formato correspondiente. Los parametros sensoriales
que se midieron fueron: Fragancia, aroma, dulzor,
acidez, sabor residual, balance, uniformidad y puntaje
del catador.

Resultados y discusion

Grados °brix

La medicion de los frutos de café determin6 un
promedio de 16°brix inferior a lo reportado por
Puerta (2010) con 17,1 lo que esta relacionado con
el estado de maduraciéon del fruto. Con respecto
al comportamiento de los grados brix durante la
fermentacion hubo decrecimiento en funcién de las
horas de fermentacion, cabe mencionar que desde la
hora cero alahora 15los grados °brix disminuyeron de
cuatro grados para continuar hasta un minimo de seis
grados. Comportamiento similar fue descrito Puerta
(2010) para sistemas de fermentacién sin agua los
grados °brix muestran un decrecimiento exponencial
y son mds lentos al disminuir la temperatura externa.
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Figura 1: Comportamiento de los grados °brix en funcién de
las horas de fermentacion.

Temperatura

Se registrd una temperatura ambiente promedio de
17,9 °C y una temperatura de la masa de 16,4 °C con
una diferencia de 1,5 °C entre las dos, la temperatura
maxima se registré entre las 11:00 y 15:00 horas y la
minimaentrelas22:00y3:00 horas. Elcomportamiento
fue similar con incremento en la mafana y descenso
en la noche, similar a lo reportado por Puerta (2012);
quien argumenta que durante la fermentacion del
café se presentan variaciones de la temperatura de
los granos debido a los procesos metabolicos de los
microorganismos con la consecuente produccién de
energia, asi, en algunos momentos la temperatura
del sistema es mayor que la temperatura del aire
externo tal como se present6 en este estudio. Con
respecto a la reaccion Jimenez (2011) reporta que las
altas temperaturas aceleran considerablemente todos
los cambios que le suceden a los monosacaridos en
condiciones tanto acidas como alcalinas; pero a pH
neutro, catalizan las reacciones de caramelizacion y de
oscurecimiento no enzimatica. El calentamiento de los
azucares también favorece algunos mecanismos que
implican la polimerizacién y la epimerizacién de
los monosacaridos. Por ejemplo, cuando la glucosa
se somete a tratamientos intensos se propicia la
sintesis de oligosacaridos tales como gentiobiosa,
isomaltosa, maltosa, panosa, celobiosa y otros mas
complejos.

Segtin Borbon et al (S.F), la temperatura de la masa
del café desciende en zonas frias lo que retarda el
proceso de fluidificacién, por el contrario en zonas
mds calidas se reduce el tiempo de la fermentacion.
Igualmente la temperatura ambiente es una variable
que puede controlarse construyendo tanque angostos
y altos para mantener mas caliente la masa de café.

Temperatura (°C)
&

16,11

15 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 80
Hora de fermentacion

x "

Figura 2: Comportamiento de la temperatura ambiente y la
temperatura de la masa de café.

pH: El comportamiento del pH a partir de la 15 hora
de fermentacion fue fluctuante, hubo incremento
y disminucién relacionado de forma inversa con la
temperatura ambiente y de la masa del café (figura 3).
Los valores promedio fueron 3,71 y 3,62 para el pH del
sustrato y lixiviado respectivamente valores inferiores
alo reportado por Puerta (2010) con pH de 5,4.

Durante la fermentacion del café, el pH del sustrato
disminuye mas rapido en las primeras 20 horas, por
la formacidn y disociacion de acidos, principalmente
el acido lactico que se genera en las fermentaciones
lacticas, el acido acético que se produce en las
heterolacticas y en la acetificacion del alcohol (8, 9),
por el acido malico presente en los granos de café y
otros generados en el metabolismo celular como el
citrico, oxalico, férmico, fosforico y succinico; también
por el acido propidnico cuando se fermenta el acido
lactico y por el butirico de la fermentacion butirica. Es
mads fuerte el efecto en el pH del 4cido lactico que del
acido acético.
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Figura 3: Comportamiento del pH del sustrato y lixiviado de café.
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Pruebas de catacion

Los resultados de las pruebas de catacién indican
que el periodo comprendido entre la hora 50 y 60
es el que genero la mayor calidad en la taza de café y
después de la hora 60 pueden presentarse problemas
de sobre-fermentacion, lo que se refleja en la caida de
la fragancia, el sabor, sabor residual y el puntaje total
de la catacion.

FRAGANCIA/AROM

PUNTAJE CATADOR 9,3 SABOR

SABOR RESIDUAL

TAZA LIMPIA ACIDEZ

BALANCE CUERPO

UNIFORMIDAD

------ 30 —_—60
Figura 4. Resultados de la prueba de catacion.

A continuacion se presenta el resultado final de
la prueba de catacién, puede concluirse que para
la prueba realizada fermentar el café durante un
periodo de entre 50 y 60 horas puede incrementar
significativamente la calidad al pasar de 84, 5 puntos
que puede considerarse como un café de calidad
corriente a 87 puntos que se considera como un café
con mayor calidad sensorial.

85,42 pZ

83,50

Puntaje total

80,00

30 50 ) 70
Horas de fermentacion

Figura 4: Resultados de la prueba de catacion.
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Conclusiones

Losgrados°brixyel pH disminuyen considerablemente
durante la fermentacion lo que es evidencia de la
actividad microbial dentro de la fermentacién.

El pH disminuye considerablemente hasta la 15 hora
y se mantiene fluctuante en funcién de la temperatura
ambiente durante el dia y la noche.

La calidad del café puede incrementarse al aumentar
las horas de fermentacién sin embargo, debe tenerse
cuidado de no sobrepasar el punto critico en el
cual la calidad decae y se presentan caracteristicas
indeseables en la bebida.
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Resumen

La biologia de los animales permite ver estructuras que plantean alternativas
para la resolucion a métodos convencionales de la ingenieria, motivando asi
el desarrollo de técnicas de caracterizaciéon como fuerza atémica (AFM) y
microscopia de barrido electronico (SEM), para analisis de futuros modelos
o prototipos basados en micro escala y nano escala. El uso de estas técnicas,
permite analizar caracteristicas de la naturaleza, como el ala de la mariposa. La
compleja disposicién de sus escamas les confiere a las mariposas flexibilidad,
impermeabilidad, resistencia, peso liviano, auto limpieza, suavidad, capacidad
de termorregulacion para disipacion y/o absorcion del calor, entre otras. En este
estudio realiz6 una exploracion previa de la topografia de la microestructura
del ala de Anarthia amathea y Leptophobia aripa colectadas en el municipio
de Pitalito Huila, donde mediante el uso de técnicas de microscopia de dptica
(MO), AEM y SEM se observo su estructura del ala con el fin de buscar nuevas
alternativa para desarrollar prototipos para ecodisefio y bioconstruccion. Con
el AFM se obtuvo la rugosidad de las alas de mariposa y por SEM se observo
detalles de la estructura y composicion de sus alas, de las dos especies de
mariposa mas representativas de la region.

Palabras clave: microestructuras, AFM, SEM, escamas de Lepidopteras.

Abstract

The structure models of biological origin, propose alternatives to solve a
conventional engineering methods, motivating the development of prototyping
techniques and models based on micro-scale and nano-scale. Using these
techniques, to analyze features of nature, such as butterfly wing. The complex
arrangement of its scales gives them butterflies flexibility, impermeability,
strength, lightweight, self-cleaning, softness, thermoregulation dissipation
and / or absorption of heat, among others. This study conducted a preliminary
exploration of the topography of the microstructure of the wing amathea
Anarthia and Leptophobia aripa collected in Pitalito Huila, where by using
microscopy techniques optical (MO), atomic force microscopy (AFM) and
scanning electron microscopy (SEM) of the wing structure was observed in
order to find new alternative to develop prototypes for eco-design and green
building. With the AFM roughness butterfly wings was obtained by SEM and
details of the structure and composition of its wings, the two species most
representative of the region butterfly was observed.

Keys - word: Microstructures, AFM, SEM, Flakes Lepidoptera.
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Introduccion

El diseno proveniente de la inspiracién a partir
de fenémenos de origen bioldgico, presenta un
potencial para dar solucién a los problemas en la
ingenieria, basdandose en el estudio de naturaleza.
Estos estudios se refleren a casos especificos que
toman de determinados esquemas a partir de los
animales (Shu et al 2011). No obstante, podria darse
que los ingenieros dispuestos a la utilizacion de los
modelos biologicos para el diseflo, puedan tener
dificultad en encontrar analogias bioldgicas relevantes
para una determinada situacion. Sin embargo la
naturaleza provee una herramienta invaluable para la
investigacion de nuevos esbozos estructurales, como
lo es en el area de micro y la nanotecnologia.

Micro y nanotecnologia, se define aquellos campos
de la ciencia y la técnica en los que se estudian,
se obtienen y/o manipulan de manera controlada
materiales, sustancias y dispositivos de muy reducidas
dimensiones, en general desde la micra hasta la
escala manométrica. 10-9m (Drexler, K. Eric 1986).
Este campo, promete ser la clave de las revoluciones
tecnoldgicas o mejor, la tercera revolucion
industrial y se perfila como un conjunto tecnologias
multidisciplinarias que permitird a la sociedad
maximizar la eficiencia en los procesos productivos y
sociales (Quintili, 2012).

La naturaleza ha escogido esquemas mas efectivos
a través de miles de millones de afios por las
presiones evolutivas. A partir de esto, los cientificos
y los ingenieros han sido cautivados por obra de la
naturaleza, desde moléculas hasta los organismos,
que la han utilizado para la emulacién disefios para
generar innovaciones.

Los insectos constituyen un buen ejemplo de diseiio

bioldgico exitoso evolutivamente. Las mariposas son
especialmente buenas indicadoras de los cambios
de la diversidad de especies que ocurren con las
transformaciones antrdpicas del paisaje, y son
excelentes indicadoras ecologicas del estado de la
biota en cuanto a pardmetros como biodiversidad
o grados de intervencion humana. La aparicion
de cualquier especie de mariposa es un indicador
seguro de la presencia simultanea de otras especies de
plantas (recursos alimenticios de la oruga y el adulto),
animales (parasitos y depredadores) y un conjunto
especial de factores ambientales. Son sensitivas a
cambios de temperatura, microclima, humedad y
nivel de luminosidad, parametros que tipicamente se
alteran con la perturbacion de un habitat determinado
(Ramirez et al 2007).

En adicién, las mariposas son componentes
fundamentales de un habitat, debido a su papel
relevante en la transformacion de materia vegetal y
animal, por ende son uno delos grupos de insectos mas
diversificados especialmente en la region neotropical
(Fagua et al 1999). Estos organismos pertenecientes a
la familia de las lepidopteras protagonizan un papel
de primer orden como bioindicadores de los cambios
globales de la vegetacion (Parmesan et al 1999).

Las mariposas adultas presentan un par de alas
anteriores y otro par de alas en parte posterior, las
alas son membranosas y estan sostenidas por un
sistema fuerte de venas. Estas estructuras alares se
encuentran cubiertas por pequefias escamas que
segun su disposicién o pigmentacién pueden emitir
colores ciertos colores (Garcia et al 2002).

Este principio de organizacion general de patréon de
color en alas de mariposa, se descubrié por primera vez
en la familia Nymphalidae (Frederick et al 2003). Esta
disposicion estructural se percibe usualmente como
colores iridiscentes fendmenos Opticos comunes,
incluyendo la reflexion, la refraccion, interferencia, de
fluorescencia, iridiscencia (Saito, et al 2009).

Las lepidopteras no solo son exéticas y/o extravagantes
sino que son muy buenas difusoras de la luz, permiten
aprovechar al maximo la absorcion de energia solar e
impermeabilizacion del agua.

Estudios realizados, han mostrado que la naturaleza
ha servido como modelo para generar prototipos de
tecnologia (Aliberas et al 1989). Por tanto el estudio de
la morfologia de lepidopteros permite la elucidacion
de nuevas aplicaciones.

En este estudio observd la estructura del ala de
mariposa, su conformacioén, disposicion de las
escamas en las alas, angulos de acomodacién de
las escamas, forma y tamafio para determinar su
resistencia, teniendo en cuenta su contexto ecolégico,
como estudios preliminar para otros trabajos. En este
estudio inicial se llevo a cabo en el centro de gestion
y desarrollo sostenible surcolombiano SENA nodo
Pitalito, mediante formacion por proyectos.

Metodologia

Este estudio se realizd en el municipio de Pitalito,
Km 7 Vereda Aguadas, a 1370 msnm tecnoparque
Yamboro (Figura 1). Se trajo con la seleccion aleatoria,
de dos especimenes adultos colectados perteneciente
a la familia Nymphalidae, especie Anarthia amathea'y
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familia Pieridae especie Leptophobia aripa de 20 total
colectados por especie (Figura 2). Se realizé aplicando
la metodologia de muestreo, colecta indicada por el
manual de inventarios de biodiversidad del instituto de
investigaciones biologicas, Alexander Von Humboldt
(Villarreal et al 2006).

TECNOPARQUE 7
AGROECOLOGICO YAMBORO /&

Figura 1. Mapa del drea de estudio, Municipio de Pitalito-
Yamboro (Fuente, Registro de Yamboro).

i e |
Figura 2. Especies representativas de lepidopteras
seleccionadas para observacién estudio (Fuente: Propia). a,

Especie Anarthia Amathea. b, Especie Leptophobia aripa.

Para su captura, se realizaron transeptos de 100
metros de largo por 10 metros de ancho, que fueron
ubicados en tres zonas diferentes: arche de bosque,
zona de transicién y potrero o cultivo. La captura de
los ejemplares se realizé con una red entomoldgica
(jama), realizando repeticiones cada media hora,
iniciando a las 6;00 y finalizando a las 18:00 horas
con un receso entre las 15:00 y 17:00 horas Para el
sacrificio de los ejemplares se hizo mediante presiéon
digital (presiéon que se realiza con los dedos pulgar e
indice en el térax del individuo) exactamente entre
el meso y metatdrax, finalmente para la preservacion
de los ejemplares se utilizo la técnica del triangulo de
papel milano. (Villarreal et al 2006).

Se cortaron fragmentos de ala de Anarthia amathea y
Leptophobia aripa y fueron analizados por diferentes
técnicas de microscopia. Se utilizd la técnica de
microscopia electronica por Microscopio electronico
de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy)
en un EVO HD15 (30 Kva, Carl Zeiss). Para esto se
colocaron sobre soportes de aluminio cubiertos de
carbono y analizadas a 100 pm. Ademds se realiz6
una caracterizacion de su topografia por microscopia
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Optica en contraste de fases en un microscopio 6ptico
(AXIO escope A.l, Carl Zeiss). Finalmente para
observar su rugosidad, se utilizé la técnica AFM en
(Nanosurf easyScan 2).

Resultados y discusion

Las dos especies de estudio de mariposas, se observd
que para Anarthia Amathea y Leptophobia aripa, la
estructura de sus escamas son diferentes. En cuanto
a la coloracion, en las alas de Anarthia Amathea,
su tonalidad observada fue de color café marrén
con una banda de color parda rojiza desplegada
desde su parte anterior hasta su parte posterior.
También se observé al interior del ala, secciones
de color blanco organizadas de forma lineal. Tanto
en sus alas anteriores y posteriores. Asimismo sus
alas, presentaban forma lobuladas en sus bordes.
Su parte anterior de las alas presentaban una forma
corazonada, contrario a su parte posterior que
presento una forma recta perpendicular respecto a
sus lineas laterales. Conjuntamente la envergadura
sus alas presentaban un tamano promedio de una
longitud de aproximadamente 5 cm en mariposas
adultas, caracteristicas descriptas inicialmente por
Carl von Linné, 1758 (Freitas, A. V. L. 1991).

Leptophobia aripa presento en sus alas un color blanco
brumo en su mayoria de superficie, sin embargo sus
alas anteriores, sus esquinas, presento una coloracion
de un tono café negro oscuro en los borde de sus
lébulos laterales y en su parte restante de superficie
de sus alas presento un color blanco. Su forma es
lobulada y bordes rectos para su parte anteriores como
en las alas posteriores. Con una longitud promedio de
aproximadamente 4.6 cm en su envergadura de las
alas, las caracteristicas encontradas fueron similares
por las descriptas con inicialmente por Boisduval,
1836 (SANCHEZ, Raquel. 2004).

De otro lado, las observaciones realizadas por SEM
permitieron mostrar, en cuanto a su organizacion de
las microescamas de Anarthia Amathea, que presenta
una distribucién alterna referente a sus microescamas
que conforman las alas. Las cuales estdn muy juntas
en contacto directo en sus laterales de una escama
con su escama vecina, ademas se puedo distinguir que
conservan una uniformidad en su orden y distribucion,
en que una escama se ubica de forma intermedio y se
encuentra mas oculta que sus dos escamas laterales.
Ademais se observo que cada microescama en su parte
basal presenta una forma dentada o semi lobulada,
conservando el patrén de los laterales de sus alas, con
una tendencia en su parte basal, de terminar en punta,



Jemid Gasca, Margarita Tovar, Carolina Avila Cubillos, Jeimy Alexandra Viveros Mafla & Yesica Andrea Beltran Solano

de las microescamas mds sobresalientes. Finalmente
se determind que no hay espacio en sus escamas,
siendo muy compactas, Figura 3a.

En cuanto a la Leptophobia aripa se observo, que sus
microescamas se encuentran mas separadas dejando
un espacio entre ellas formando un estructura
menos consolida toda su ala, ademas se logra notar
que a diferencia de la Anarthia Amathea no hay una
uniformidad similar, aunque se conserva un patrén
de orden lineal en su distribucién por filas, en que
una fila de microescamas es intermedia, ya que esta
ubicada més hacia dentro, respecto a las otras dos filas
de micro escamas vecinas. También se puede notar
que su terminaciéon de la microescama en su parte
basal presenta una tendencia lineal con pequeias
lobulaciones Figura 3b.

Figura 3. Microscopia electrénica (SEM) de escamas de
mariposa. a, Estructura de las escamas de Anarthia Amathea.
b, Estructura de las escamas Leptophobia aripa.

Respecto a las dimensiones de la microescama, de
las dos especies de mariposas (Anarthia amathea y
Leptophobia aripa) se hizo una observacion por MO
para describir su topografia teniendo en cuenta las
siguientes variables perimetro, drea, curvas en su
parte basal y disposicion de las escamas. En la cual
se observé que la especie Anarthia amathea, presenta
una mayor magnitud de drea, perimetro y numero de

curvas con respecto a la especie Leptophobia aripa,
sin embargo esta ultima especie presenta un nimero
de micro escamas mayor. Esto permite inferir que la
especie Anarthia amathea pose microescamas mas
prominentes figura 3.a-c, siendo morfolégicamente
diferentes de la especie (leptophobia aripa), que
posee escamas pequefias pero con mayor nimero de
microescamas por area figura 3.d-f, (Cuadro 1).

Figura 4. Vista de la microescama de Anarthia amathea y
Leptophobia aripa con MO a 50x. a, y b, Microescama de la
mariposa Anarthia amathea demarcada para medicion de su
perimetro (b) y area (D =600484,50 um2 P= 3806.47 um.). c,
Imagen un fragmento del ala donde se muestra la estructura
del ala de la mariposa asemejando una estructura mas
compacta. d, y e, Microescama de la mariposa Leptophobia
eleuzi demarcada para perimetro (e) y area (S= 294414.50
um?2 P=2831.19um.). f, Imagen un fragmento del ala donde
se muestra la estructura del ala de la mariposa asemejando
una estructura menos compacta con mas espacio entre su
microestructura.

Cuadro 1. Rangos hallados dentro del anélisis de cada especie.

Clase de Perimetro Area No. De curvaturas: parte  No. De Micro
Lepidoptera basal de microescama  escamas/ AREA

Anarthia amathea  3806.47um 600484.50um 4 61/1.39 mm2

Leptophobia aripa 2831.19um 294414.50um 2 100/1.32mm2

Otro aspecto que se observd, fue la rugosidad de
las alas de las dos especies de estudio figura 5. En el
analisis topografico en 3D por AFM a una escala de 39
pmy 50 um en una micro escama permitié determinar
que Anarthia amathea posee una rugosidad notable
en su superficie, ya que se genera una grafica con
cresta y picos de mayor complejidad notandose por
la altura que se presenté en relacién a su rugosidad,
con una altura no mayor en su eje z a 4,87y Figura 5a,
contrario a lo observado en Leptophobia aripa en la
cual la altura de y pliegues son menos complejos, dado
que se denotan pliegues con una altura no mayor en
su eje z a 2,89 Figura 5b.
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Andlisis de la microestructura de dos especies de lepidopteras para modelos de prototipo en la construccion
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Figura 5. Microscopia AFM del ala de mariposa. a y b, dreas
seleccionadas para analisis por las técnicas de microscopia
AFM, SEM OM, indicada por la circunferencia roja. c,
Topografia del ala de Anarthia amathea. d, topografia del ala
de Leptophobia aripa)

Como se demuestra en las imagenes precedentemente
mostradas, su andlisis de presente estudio, la
morfologia y la disposicién de las escamas son
diferentes para cada morfo-tipo estudiado.

En la especie (Anarthia amathea) se puede inferir que
se presenta una estructura mas solida que a su vez
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podria ser més resistente. También dado a surugosidad
esta especie podria presentar nano-estructuras mas
complejas que se reflejan en su rugosidad de su
microescama. Por ende, observar mas en profundidad
esta estructura, permitiria brindar la posibilidad de
analizar los angulos de su nanoestructura que podrian
presentar en fendmenos notorios de iridiscencia,
refraccion y difraccion de la luz, que originarian
ciertas tonalidades que se observan a la percepcién al
ojo humano, como son los colores mostrado por esta
especie en su descripcion inicial (color café marrén
con una banda de color parda rojiza desplegada
desde su parte anterior hasta su parte posterior), ya
que su tono de la luz variaria de acuerdo al angulo de
inclinacion, logrando asi diversidad de tonalidades.

Respecto ala especie (Leptophobia aripa), que presente
una estructura menos robusta, por tanto se podria
inferirse que su refraccién de la luz es menor, dado
a sus espacios que presento en sus microestructura, a
consecuencia de la disposicion de las escamas y sus
angulos, que podrian ser menos prominentes. Por lo
tanto, la iridiscencia es minima ya que no muestra
colores que resalten. En cuanto a la resistencia, la
especie (Leptophobia aripa) se destaca que por su
menor cantidad de micro escamas por unidad de édrea,
se considerar que su resistencia mas débil.

Con el anterior andlisis, podriamos concluir, que
a partir de la constitucion de sus estructuras, en
las mariposas, se reflejan diferencias notorias que
podrian influir en los diferentes fenémenos fisicos
de la naturaleza de la luz y su contexto ecoldgico de
la especie. Por tanto, este estudio con el uso de tres
técnicas SEM, MO y AFM. Logro reflejar, un nuevo
interés de observar la naturaleza en su biodiversidad
a pequenia escala, que posibilitaria la oportunidad de
recrear nuevos fendmenos, que sirva como prototipos
de eco-disefios. De esta forma apoyarnos en la en
biologia, que ha sido siempre de gran ayuda para crear
nuevos modelos desafiantes en disefio para ingenieros
(A.A. Erchak, et al 2001). . La micro y nanotecnologia
serfa una nueva area para la exploracion de la
biodiversidad (Shu, L.H; et al 2011). Por ende, la
continuidad de estudio posteriores similares del ala
de mariposa, a escala micro y una menor escala nano
(10-9), en diferentes especies, permitiria estudiar
los diferentes fenémenos fisicos (Iridiscencia,
refraccion y difraccion) para asi, mostrar y explorar
estructuras hacia la implementacién de nuevos
modelos innovadores (Z.W. Han, L.Y. et al 2009), en
diferentes lineas de construccién, aprovechando la
gran biodiversidad en el grupo lepiddptero con que
cuenta el sur del Huila.
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Resumen

La caracterizacion de la diversidad fitogenética de los huertos caseros se realizd en
el corregimiento El Ingenio municipio de Ancuya, localizado entre las coordenadas
1°15'59,52”LN, 77°31'63”LO. Se muestrearon 120 predios en 13 veredas del corregimiento
aplicando encuestas semiestructuradas con 31 variables a evaluar. La informacion se
procesé mediante un andlisis de correspondencias multiples (A.C.M), dentro del cual
se utiliz herramientas de agrupamiento como el andlisis cluster. Para el el estudio de la
composicion floristica del huerto tipo, se utiliz6 la metodologia del area minima descrita
por Matteucci y Colma (1982), a las especies lefiosas se les determind el didmetro a la altura
del pecho (DAP) tomando especies con DAP > a 10 cm. Se estimé variables ecoldgicas
como frecuencia, dominancia, abundancia e indice de valor de importancia (IVI). E1 ACM
permitié establecer que cinco factores explican el 30,39% de la variabilidad; predomina el
factor uno cuyas variables estan relacionadas con la diversidad de especies presentes en los
huertos caseros. En la composicion floristica del huerto tipo, se encontraron 142 especies,
entre drboles, arbustos, cultivos alimenticios y medicinales pertenecientes a 126 géneros y
66 familias. La familia predominante es la familia Lamiaceae con 10 especies; le siguen
las familias Asterdceae y Solanaceae con nueve, Fabdceae con siete, Podceae y Rutdceae
con cinco, Apiaceae, Euforbidceae, Malvaceae y Rosaseae con cuatro especies cada una,
Acanthaceae, Ariceae, Bignoniaceae, Cucurbiticeae, Liliaceae, Lauraceae y Mirtaceae
comparten tres especies cada una, las demds familias cuentan una o dos especies.

Palabras Clave: Jardineria doméstica, composicion floristica, Planta genética, germoplasma.

Abstract

The characterization of the genetic diversity of home gardens in the district was El Ingenio
Ancuya Township, located between the coordinates 1° 16 56 “LN, 77 ° 31 63” LO. 120
plots were sampled in 13 villages in the township using semistructured interviews with
31 variables assessed. The information is processed by multicomponent analysis ACM for
each component, within which the tool was used as cluster analysis grouping. The study of
the floristic composition of the garden kind, was conducted using the methodology of the
minimum area described by Matteucci and Colma (1982) to woody species were determined
diameter at breast height (DBH) taking species with dbh > 10 cm. We estimated ecological
variables as frequency, dominance, abundance and IVI. In ACM characterization of home
gardens, five factors explained 30.39% of the variability, one whose predominant factor
variables are related to the diversity of species in home gardens or called agrobiodiversity,
defined as the component of biodiversity that contributes to agriculture and food production.
In the floristic composition of the garden kind, found 142 species, including trees, shrubs,
and medicinal food crops belonging to 126 genera and 66 families. The ruling family is the
family Lamiaceae with 10 species, followed Asteraceae and Solanaceae families with nine,
seven Fabaceae, Poaceae and five Rutaceae, Apiaceae, Euforbidceae, Malvaceae and Rosaseae
with four species each, Acanthaceae, Araceae, Bignoniaceae, Cucurbitaceae, Liliaceae,
Lauraceae and Mirtaceae share three species each, other families have one or two species.

Key Words: Home gardening, Floristic composition, Plant genetic, germplasm.
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Introduccion

Actualmente existe una gran preocupacion mundial
por restituir y conservar los recursos genéticos
vegetales, tanto en areas naturales como en sistemas
agropecuarios antropizados, debido a su estrecha
relaciéon con la satisfaccion de las necesidades
humanas y la solucién de problemas severos como el
hambre yla pobreza, (Frankel et al 1995). Sin embargo,
en los dos tltimos siglos, tanto la biodiversidad como
la agrobiodiversidad en particular la manejada por
los agricultores, han entrado en una etapa de alto
riesgo de extincién debido, entre otras causas, a la
implantacion del monocultivo en grandes areas y al
excesivo consumo de recursos para sostener el rapido
crecimiento de la poblacion.

La pérdida de la biodiversidad tiene consecuencias
a distintos niveles, segiin Altieri et al (1999),
mientras mas diverso es un ecosistema, mayor es su
productividad y su capacidad de resistir presiones
ya que es mas flexible. En ese sentido, uno de los
sistemas de producciéon que permite la conservacion
de la agrobiodiversidad es el huerto casero.

En este sistema, conviven diferentes especies forestales,
arbustivas y herbaceas de uso multiple en intima
relacion con animales domésticos, que se ubican
alrededor de las casas bajo el manejo familiar (Padilla
et al 2004) como garantia de seguridad alimentaria
y como mecanismo de reducciéon de los costos de
produccién debido a su mayor adaptabilidad.

Generalmente, el huerto casero es diverso en riqueza
y variedad de especies, tan complejo y variado en
estructuras y posibles asociaciones, que presenta
caracteristicas idoneas para ser considerado sitio de
conservacion de germoplasma in situ (Rodriguez., et
al 2006). Dentro de este contexto, el estudio de las
caracteristicas bioecoldgicas, y agrondmicas de estas
especies como del conocimiento tradicional sobre
las mismas, permitird el desarrollo de estrategias
tendientes a la recuperacién, intercambio, uso y
conservacion de estos valiosos recursos genéticos
vegetales.

Es asi como se plantea la necesidad de caracterizar los
recursos fitogenéticos asociados al sistema productivo
huerto casero en el corregimiento El Ingenio,
municipio de Ancuya, con el fin de identificar especies
que son o han sido objeto de multiples propdsitos
a nivel local que puedan ofrecer perspectivas
interesantes para el mejoramiento genético asi como
definir los ecosistemas y sus habitats naturales para

el mantenimiento y recuperaciéon en sus entornos
naturales.

Uribe, (1993) estudié los usos del suelo (huerto
familiar, tapado y produccién pecuaria) de
comunidades negras o afrodescendientes e indigenas
en riberas de los rios Satinga y Sanquianga, region
Pacifica del departamento de Narifo.

Encontré que, en la adecuacion del huerto sdlo se
ocupa mano de obra masculina y se puede realizar
mediante trabajo familiar, grupos de trabajo y trabajo
asalariado mientras que la siembra la realiza cualquier
miembro del grupo familiar.

Que presenta cuatro estratos verticales, entre 8,0 y 22
m de altura en el huerto indigena, mas tradicional,
predominan especies frutales. Los productos
se destinan al autoconsumo y comercializaciéon
ocasional. La distribucion de las plantas es mezclada
en la mayoria de los huertos, dos huertos recientes
presentan arreglos zonales.

Minota et al (2009) realizaron la caracterizacion de
los sistemas agroforestales tradicionales en el consejo
comunitario La Union, rio Chagui, Tumaco, donde
se identificaron tres tipos de arreglos, cercas vivas,
arboles dispersos y sistemas multiestratos.

Acorde con lo mencionado, se plantea caracterizar
los huertos caseros del corregimiento El Ingenio,
municipio de Ancuya.

Materiales y Métodos

Geograficamente el municipio de Ancuya, se situa
en la subregion centro occidental del departamento
de Narifio y limitando en esta subregiéon con los
municipios de La Llanada, Linares, Samaniego,
Providencia, Tuaquerres, Guaitarilla; se localiza
dentro de las siguientes coordenadas: 01°15" 56”LN,
77°31'63”LO. La cabecera municipal se encuentra a
1.358 msnm, posee una temperatura media de 210C
y una precipitaciéon anual de 1.660 mm (EOT, 2008-
2011).

El corregimiento El Ingenio se sitia al noroeste
del municipio de Ancuya en las coordenadas
1°16'59,52”LN, 77°31'57,50°LO. Comprende las
veredas de El Llano, Cocha Blanca, El Pedregal, El
Ingenio, Santa Rosa, El Balcén, Guapumag, Guayabal,
Casa Vieja, San Luis, La Palma, Los Pozuelos, Puente
Tierra y La Aguada.
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Segun la zonificacidn climética, las veredas que hacen
parte del corregimiento El Ingenio corresponden a la
Unidades Andino Semihimedo - Bosque Humedo
Premontano (bh-PM) y Andino Himedo -Bosque
Himedo Montano Bajo (bh-MB) (EOT, 2.008-2.011).

Se identificaron en total 1.223 predios que incluian
huertos caseros, de los cuales se tomd el 10%
distribuidos en cada estrato (Castillo, 2.002) siendo
necesario tomar una muestra de 120 huertos caseros,
localizadas entre los 1.000 msnm y 2.500 msnm (Tabla
1). El maximo error permisible fue del 2% y se trabajo
con una confiabilidad del 95%.

Tabla 1. Estratificacion y seleccion de predios

- ALTURA SOBRE NUMERO
Ngsl\ﬁi(% (l)) E EL NIVEL DEL DE PREDIOS
MAR IDENTIFICADOS

Estrato 1 1.000 a 1.500 24

Estrato 2 1.501 a 2.000 52

Estrato 3 2.001 a 2.500 44
TOTAL DE PREDIOS 120

SELECCIONADOS

Para la determinar el tamano de la muestra, se aplicd
encuestas semiestructuradas para la obtencién de
informacion sobre los recursos biofisicos (tamafio de
la unidad productiva, especies existentes y usos) y los
sistemas de uso de la tierra (agricola) necesarios para
el cumplimiento de los objetivos.

Estimacion de la muestra y ejecucion del
muestreo

Una vez realizado el premuestreo se procedié a
determinar el tamafio de muestra, utilizdindose la
varianza de mayor valor y el numero de unidades
muéstrales, aplicando la formula descrita por Castillo
(2002).

2
Tu,s,

2 2
- /2 N

n

Donde:

n = Tamaio de la muestra general

1 = Total de estratos

N = Total de unidades de muestreo

U = Total de unidades de muestreo en el estrato i
S = varianza de la muestra en el estrato i

Z,, = Vvalor de la distribucion normal al 1-a/2
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Como en la zona de estudio los estratos presentaron
diferente numero de unidades de muestreo, la
distribucion de las unidades muestreales en los
estratos encontrados se hizo proporcional segun la
férmula (2), segtin Castillo (2002).

Donde:

n = Tamano de la muestra general

n, = Tamafio de la muestra en el estrato i

N = Total de unidades de muestreo

U, = Total de unidades de muestreo en el estrato i

Esta etapa se inicié con la realizacion de visitas a fincas,
entrevistas y charlas informales con agricultores
para el desarrollo de las encuestas, toma de datos,
georeferenciacion y registro fotografico. En aquellas
preguntas, donde el agricultor no tuvo un criterio
técnico para responder fue necesario la observacion
directa para registrar la variable correspondiente.

Las variables de andlisis de los huertos caseros en
el corregimiento El Ingenio para el componente
socioecondmico fueron: Tiempo de habitabilidad
(V1), tenencia de la tierra (V2), conformacion
del nucleo familiar (V3), presencia de ninos (V4),
presencia de hombres (V5), presencia de mujeres
(V6), escolaridad basica (V7), escolaridad media
(V8), tamano de la unidad productiva (V9), mano de
obra utilizada (V10), valor del jornal (V11),ingresos
de la produccion agricola (V12), sistemas productivos
predominantes (V13), especies cosechadas hace cinco
afios atras (V14), manejo del huerto (V15), costumbres
conservadas (V16), especies de drboles frutales (V17),
especies agricolas (V18), especies forestales (V19),
especies medicinales, aromaticas y condimentarias
(V20), control de plagas y enfermedades (V21),
tiempo dedicado a las labores del huerto (V22),
principales especies agricolas (V23), costos de
produccioén agricola (V24), ingresos de la produccién
agricola (V25), Huertos por ndcleo familiar (V26),
edad del huerto (V27), produccién pecuaria (V28),
costos de produccion pecuaria (V29), ingresos de la
produccion pecuaria (V30) y altura sobre el nivel del
mar sobre la cual se ubican los huertos (V31).

Analisis Estadistico

Fue necesario realizar la codificacién de las variables
dando categorias exclusivas e independientes a cada
pregunta de la encuesta. La informacion recolectada
a través de las encuestas asi como los datos de uso de
las especies se sistematizaron en el programa EXCEL.
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Tanto para la caracterizacion de los aspectos
socioecondmicos como de los aspectos relacionados
con los huertos, se realizd6 el Analisis de
Correspondencias Multiples (ACM), posteriormente,
se realizo el Anédlisis de Clasificacién Jerarquica de las
unidades productivas utilizando software estadistico
SPAD-Win versioén 3.5.

Discusion de Resultados

ACM para las variables categdricas de la
caracterizacion de huertos caseros

El analisis de valores propios para las variables
categoricas evaluadas en la caracterizacion fitogenética
de los huertos caseros del corregimiento El Ingenio
del municipio de Ancuya, indica que los cinco
primeros factores explican el 30,39% de la variabilidad
total (Tabla 2). El primer factor explica el 7.54% de
la variabilidad, el segundo factor explica el 6,58%, el
tercer factor el 6,31%, el cuarto factor explica el 5,58%
y finalmente, el quinto factor explica el 4,39%.

Tabla 2. Distribucién de la variabilidad de los huertos caseros
al aporte de los cinco factores.

FACTOR VARIANZA (%) A Cl‘;ﬁd}g{:\ggz‘: (%)
1 7,54 7,54
2 6,58 14,11
3 6,31 20,42
4 5,58 26,00
5 4,39 30,39

Lasvariables que mas contribuyeron ala conformacion
delfactor uno fueron el tamano dela unidad productiva
(V9=7,1), sistemas productivos predominantes
(V13=8,6), especies agricolas cultivadas cinco
afios atras (V14=6,5), numero de especies frutales
(V17=5,9), nimero de especies agricolas (V18=8,3),
nimero de especies forestales (V19=5,5), principales
especies agricolas del huerto (V23=9,1), costos de
produccién agricola mensual (V24=6,2), costos de la
produccién pecuaria (V29=5,8) y altura sobre el nivel
del mar (V31=10,7).

Estas variables estan relacionadas con la diversidad
de especies presentes en los huertos caseros o lo
que la European Environmental Agency (2005) ha
denominado como agrobiodiversidad, definida como
el componente de la biodiversidad que contribuye a la
produccién agricola y de alimentos.

La diversidad y la producciéon agricola del huerto
casero estd intimamente ligada al factor biofisico,
los rangos altitudinales entre 1.000 y 2.500 msnm,
permiten tener mayor disponibilidad de horas luz
y agua, lo que deja ver las diversas formas de vida
adaptadas a las condiciones agroecoldgicas de la zona
y facilitando al agricultor la produccion de alimentos
todo el afio.

Segun Avelares et al (2003) el huerto casero incluye,
tanto los sistemas de cultivo, como los métodos y
tecnologias usadas en la produccién, que pueden
consistir en secuencias formales de siembra repetidas
en un patrén rotacional ordenado o pueden incluir
también disposiciones flexibles de uno o mas cultivos
en el tiempo y en el espacio (cultivos intercalados,
cultivos de relevo, entre otros) y también sucesiones
intensivas de siembras en un solo afo o mas

Para Viquez (1994) las estrategias agricolas no so6lo
responden a presiones del ambiente, de tipo bi6tico y del
proceso de cultivo, sino que también reflejan estrategias
humanas de subsistencia y condiciones econdmicas.

Thrupp (2000) indica que la biodiversidad agricola o
agrobiodiversidad es un componente fundamental de
estos sistemas productivos en el mundo e involucra
muchos recursos bioldgicos ligados a la agricultura,
entre los cuales se encuentran los recursos genéticos
de plantas y cultivos comestibles incluyendo
variedades tradicionales y materiales desarrollados
por los mejoradores.

La diversidad de cultivos se mantiene en los huertos
caseros depende de las necesidades de los productores
y puede mantenerse durante largos periodos
conservandose in situ. Sin embargo, la conservacion
es rara vez (o nunca) el objetivo real ya que los
agricultores que mantienen la diversidad, lo hacen
porque estas especies les resultan ttiles (Hodgking,
2001). Aun asi, estos sistemas de produccion agricolas
que requieren menos insumos se consideran mds
amigables con el ambiente y mas diversificados,
ofrecen buenas expectativas para revalorizar y
preservar la diversidad genética contenida en los
cultivares tradicionales, especialmente adaptados a
este tipo de agricultura.

De hecho, las variedades locales pueden ofrecer unas
caracteristicas de calidad organoléptica en cuanto a
diversidad de sabores, aromas, aspecto, entre otros,
que son valoradas cada vez mas positivamente, al
menos en un sector de poblacién dentro del mundo
desarrollado (Maxted et al 1997).
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La seleccion de especies dentro del huerto, segin
Avila y Krishnamurthy (1999), se determina
por preferencias individuales, habitos dietéticos,
disponibilidad de recursos incluyendo el trabajo
familiar, especies de valor relativo, tradicion familiar
y la experiencia o habilidad técnica heredada de la
tradicién familiar como un requerimiento esencial
para la incorporacién de ciertos componentes, como
las plantas medicinales, las agricolas o las forestales.

Analisis de clasificacion (AC) para las
variables cualitativas de la caracterizacion
de huertos caseros

El AC basado en caracteristicas cualitativas para
la caracterizacién de la diversidad fitogenética de
los huertos caseros en el corregimiento El Ingenio
municipio de Ancuya, permitié la conformacién de
cuatro grupos definidos. El primer grupo, conformado
por 27 huertos que representan el 25,50% de todos
los huertos caseros muestreados. En este grupo, el
85,71% de los familias que poseen huertos caseros
tienen mas de cinco miembros familiares con nivel de
escolaridad basica (V7=4), el 75% de huertos posee
entre ocho y once especies de forestales (V19=3),
el 60,87% de los agricultores dedican al cuidado y
realizacion de las labores del huerto como minimo
una hora diaria (V22=1) por lo tanto, el 56,52% no
paga jornales adicionales para el mantenimiento del
huerto (V11=1) ya que el 50% utilizan la mano de
obra familiar (V10=1).

El 44,83% de las familias mantienen la cana y el café
como especies agricolas principales dentro del huerto
(V23=5), el 36% de ellas tienen entre uno y tres
miembros familiares con nivel de escolaridad media
(V8=2).

El 27,66% de las familias mantiene el huerto casero
y las cercas vivas como sistemas productivos
predominantes en las unidades productivas (V13=3)
y el 22,5% mantienen un huerto por nucleo familiar
(V26=2); solo el 11,29% de las familias evaluadas
tienen entre uno y tres miembros familiares con nivel
de escolaridad bésica (V7=2), el 9,09% no tienen
ningin miembro familiar con nivel de escolaridad
basica (V8=1) y solo el 2,27% de los huertos se sittian
entre los 2.001 a 2.500 msnm (V31=3).

El segundo grupo esta conformado por 32 huertos
que representan el 26,67% del total de huertos
encuestados. El 84,62% de las familias dedican al
cuidado y realizacién de las labores del huerto mas
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de seis horas diarias (V22=4), el 81,82% de ellas
mantiene el huerto casero como sistema productivo
predominante en las unidades productivas (V13=4),
el 65,91% de los huertos en esta clase se sitian entre
los 2.001 a 2.500 msnm (V31=3), el 60% poseen entre
una y tres especies de frutales (V17=1) y el 51,61%
de las familias tienen entre tres y cinco miembros
familiares con nivel de escolaridad bésica (V7=3).

En el 48,39% y el 44,19% de los huertos existen,
entre una y tres especies agricolas de importancia
econémica e igual numero de especies forestales
(V18=1) (V19=1), en el 40,91% de las familias existe
la presencia de uno a tres nifios (V4=2), el 39,39% de
las familias posee huertos con dreas no mayores a 0,5
ha (V9=1), el36,36% de las familias no tienen ningun
miembro familiar con nivel de escolaridad media
(V8=1), el 26,67% de las familias mantienen un huerto
por nucleo familiar (V26=2), el 12,77% de las familias
encuestadas mantiene el huerto casero y las cercas
vivas como sistemas productivos predominantes en
las unidades productivas (V13=3).

El 10,42% (V9=2) posee huertos con dareas
comprendidas entre a 0,5 y 1 ha, en el 10,20% de
los huertos se utiliza la mano de obra familiar y
contratada para la realizacion de labores (V10=3), el
5,77% de los huertos se sitiian entre los 1.501 a 2.000
msnm (V31=2), el 4,35% de los agricultores dedican
al cuidado y realizacion de las labores del huerto
como minimo una hora diaria (V22=1) y el 3,45%
mantienen la cafia y el café como especies agricolas
principales dentro del huerto (V23=5).

El tercer grupo conformado por 36 huertos que
representan el 30% del total de huertos encuestados.
El 84% de las familias paga por jornal valores entre
$10.000 y $12.000 diarios (V11=2), en el 65,32%
de los huertos se utiliza la mano de obra familiar y
contratada para la realizacion de labores (V10=3), el
48,08% de los huertos se sitian entre los 1.501 a 2.000
msnm (V31=2), el 42,11% de las familias no conservan
o aplican algiin conocimiento de tipo ancestral para
el manejo de los huertos caseros (V16=1), el 39,51%
de las familias dedican al cuidado y realizacién de las
labores del huerto entre dos y cuatro horas diarias
(V22=2), el 38,30% de las familias encuestadas
mantiene el huerto casero y las cercas vivas como
sistemas productivos predominantes en las unidades
productivas (V13=3), el 35,64% de los huertos
presentan costos de produccidn agricola menores a
$100.000 mensuales (V24=1), el 30% de las familias
mantienen un huerto por nucleo familiar (V26=2).
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Tan solo el 19,35% de las familias conservan o aplican
algun conocimiento de tipo ancestral para el manejo
de los huertos caseros (V16=2), el 10,34% mantienen
aun la cafa y el café como especies agricolas
principales dentro del huerto (V23=5), en el 5,77% de
los huertos se utiliza la mano de obra familiar para la
realizacion de labores (V10=1) y en el 5,22% de los
huertos se utiliza la mano de obra contratada para la
realizacion de labores (V10=2) sin embargo, el 4,35%
no paga la contratacién de jornales adicionales para
la realizacion de labores en el huerto casero (V11=1).

Finalmente, el cuarto grupo conformado por 25
huertos que representan el 20,83% del total de huertos
encuestados. En esta clase el 75% de los huertos se
caracterizan por haber mantenido hasta hace cinco
afos cultivos de cafia y café como principales especies
agricolas (V14=4), en el 68,42% de los huertos se
utiliza la mano de obra contratada para la realizacion
de labores (V10=2), el 65,38% de las familias estan
conformadas por menos de tres miembros (V3=1),
en el 62,5% de los huertos existen entre ocho y
once especies agricolas de importancia econémica
y nutricional (V18=3), el 54,76% de las familias
paga por jornal valores superiores a $14.000 diarios
(V11=4), el 50% de los huertos presentan costos
de produccién agricola entre $100.000 y $300.000
mensuales (V24=2), el 41,38% mantienen la caia y
el café como especies agricolas principales dentro del
huerto (V23=5).

En el 30,43% de las familias no existe la presencia de
nifos (V4=1), el 20,83% de las familias mantienen un
huerto por nucleo familiar (V26=2), el 16,82% de los
huertos presentan costos dela produccion pecuariaentre
$100.000 y $300.000 mensuales (V29=2), el 14,85% de
los huertos presentan costos de la produccion agricola
menores a $100.000 mensuales (V24=1), el 10,61% de
las familias poseen huertos con dreas menores a 0,5
has (V9=1) y el 10% mantienen el café como especie
agricola principal dentro del huerto (V23=1).

Composicion floristica del huerto tipo

El huerto casero del corregimiento El Ingenio, es
un sistema de produccion altamente diversificado,
tradicional y frecuente en las unidades productivas,
principalmente por la produccién constante de
alimentos, que aseguran a las familias campesinas
un abastecimiento regular y una dieta variada desde
el punto de vista nutricional. Se encontraron 142
especies, entre arboles, arbustos, cultivos alimenticios
y medicinales pertenecientes a 126 géneros y 66
familias.

Segun Pulido et al (2008) la riqueza de los huertos
en Latinoamérica es muy variable, desde 27 a 405
especies, incluyendo hierbas y bejucos. Si se comparan
los resultados obtenidos sobre la riqueza de especies
en huertos del continente, los valores registrados en
el corregimiento El Ingenio son altos. En ese sentido,
Leiva et al (2000) manifiestan que la diversidad que
presenta un huerto depende de la cantidad de especies
que lo constituyan, cuanto mayor sea el numero de
especies mayor sera la diversidad; afirmacién acorde
con lo encontrado en el corregimiento.

= Numero de especies identificadas
por familia
Otras

Acanthaceae,..

Apiaceae,..
Poaceae, Rutaceae
Fabaceae

Asteraceae,..

Lamiaceae by

Figura 1. Principales familias encontradas en el huerto casero tipo

La figura 1, muestra que la familia predominante es
la familia Lamiaceae a la cual pertenecen 10 especies,
principalmente de tipo aromatico y medicinal; le
siguen las familias Asterdceae y Solanaceae con nueve
especies cada una a las cuales pertenecen plantas de
tipo ornamental, condimentario y algunos frutales.

A la familia Fabdceae pertenecen siete especies de
arboles y arbustos utilizados como cercas vivas y
forrajes; las familias Podceae y Rutdceae poseen cinco
especies cada una, especialmente gramineas usadas
para la alimentacion humana y animal y frutales del
genero cifrus, respectivamente.

Las familias Apiaceae, Euforbidceae, Malvaceae
y Rosaseae conservan cuatro especies cada una
relacionadas con la ornamentaciéon y alimentacion
humana, las familias Acanthaceae, Ardceae,
Bignoniaceae, Cucurbitaceae, Liliaceae, Lauraceae
y Mirtaceae comparten tres especies cada una y son
fundamentalmente de tipo lefioso perenne (frutales
y cercas vivas) y algunas arbustivas ornamentales,
finalmente se encuentran las demds familias,
representadas por una o dos especies.

La diversidad encontrada en los huertos, indica que
los agricultores tratan de imitar la estructura vertical
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del ecosistema natural pero no su composicion, pues
las especies se seleccionan en funcién de diversos
criterios, buscando principalmente, especies de
plantas que satisfagan sus necesidades alimenticias
y economicas, comprobando lo sefialado por Lok
(1998) que la composicion y la diversidad de especies
del huerto casero, se ven influenciados por las
caracteristicas culturales y sociales de la poblacion.

De esta manera, lo encontrado en los huertos caseros
del corregimiento EI Ingenio, evidencia que los
productores tienden a valorar ciertas especies por
la utilidad que prestan, como por ejemplo las que
ofrecen rentabilidad econdmica como el café Coffea
arabiga y la cafia panelera Saccharum officinarum, asi
como los cultivos misceldneos de pancoger destinados
bésicamente al autoconsumo.

Conclusiones

Se caracterizaron un total de 120 unidades productivas
distribuidas en 13 veredas del El corregimiento EI
Ingenio, municipio de Ancuya donde se constato
la presencia de huertos caseros como sistemas de
produccion ancestrales en los que se conservan
diversas especies de tipo agricola, arbustivo, arbéreo,
aromdticas, medicinales y condimentarias.

En las variables cualitativas (ACM) de Ia
caracterizacion de huertos un total de cinco factores
permitieron explicar el 30,39% de la variabilidad total.
El primer factor explica el 7.54% de la variabilidad, a
esta clase pertenecen las variables relacionadas con la
diversidad de especies presentes en los huertos caseros
del corregimiento.

En la composicion floristica del huerto tipo, se
encontraron 142 especies, entre arboles, arbustos,
cultivos alimenticios y medicinales pertenecientes a
126 géneros y 66 familias. La familia predominante
es la familia Lamiaceae con 10 especies; le siguen
las familias Asterdceae y Solanaceae con nueve,
Fabaceae con siete, Podceae y Rutdceae con cinco,
Apiaceae, Euforbiaceae, Malvaceae y Rosaseae con
cuatro especies cada una, Acanthaceae, Ardceae,
Bignoniaceae, Cucurbitaceae, Liliaceae, Lauraceae y
Mirtaceae.
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Resumen

Las Instituciones de Educacion (IE) no sélo deben formar profesionales, sino que también
deben propender por fomentar principios ambientales mediante la adopcion de medidas para
reducir los impactos que se derivan de sus actividades. Lo anterior, debido a que las IE hoy
en dia pueden ser consideradas como “pequefias ciudades”, por su gran tamaiio, poblacion y
las diversas actividades complejas que tienen lugar en los campus, las cuales tienen algunos
impactos serios directos e indirectos sobre el medio ambiente (Alshuwaikhaty Abubakar
2008). Dada la importancia de reducir los problemas ambientales, se hace necesario generar
herramientas que permita a las organizaciones conocer su desempefio ambiental. En este
sentido la Evaluacion del Desempefio Ambiental (EDA) es una herramienta que permite
la planificacion, gestion y evaluacion de los aspectos ambientales significativos de las IE en
busqueda de la sostenibilidad ambiental.

El presente estudio es un aporte a la generacién y desarrollo de criterios de desempeiio
ambiental para los Centros de formacién del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA),
producto de los resultados obtenidos de la gestion de los aspectos ambientales de mayor
significancia del Centro de Gestién y Desarrollo Sostenible Surcolombiano (CGDSS). En este
orden de ideas, se hace necesario determinar el estado ambiental del centro de formacién con
el fin de generar indicadores de desempeno, que conlleve a la organizaciéon a comprender el
impacto real o potencial de sus aspectos ambientales y de esta manera apoyar la planificacion e
implementacion de la EDA. La metodologia empleada es la NTC - ISO 14031:2005 adaptada
alas particularidades de los procesos y servicios que ofrece el centro de formacion. Se utilizara
como métodos fundamentales el enfoque a procesos y la identificacion y evaluacion de
aspectos ambientales.

Palabras Clave: Evaluacion del Desempefio Ambiental; Indicadores Ambientales; Centros de
Formacion SENA, Instituciones Educativas, Sostenibilidad.

Abstract

Education Institutions (EI) must not only be professional, but should also tend to promote
environmental principles by adopting measures to reduce impacts arising from their activities.
The above, because the IE today can be considered as “small towns” for its large population
and the various complex activities that take place on campuses, which have some serious
direct and indirect impacts on the environment (AlshuwaikhatyAbubakar 2008). Given the
importance of reducing environmental problems, it is necessary to create tools that enable
organizations to meet their environmental performance. In this sense the Environmental
Performance Assessment (EPA) is a tool that allows the planning, management and evaluation
of significant environmental aspects of EI in pursuit of environmental sustainability.

This study is a contribution to the generation and development of environmental
performance criteria for Training centers at Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), it is the
results of the management of the most significant environmental aspects found in the Centro
de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano (CGDSS). In this vein, it is necessary to
determine the environmental status of the training center in order to generate performance
indicators, which entails the organization to understand the actual or potential impact of
its environmental aspects and thereby support the planning and implementation of the
EPA. The methodology used is the NTC - ISO 14031: 2005 adapted to the particularities
of the processes and services offered by the training center. The process approach and the
identification and evaluation of aspects.

Keywords: Environmental performance evaluation; Environmental indicators; SENA
Training Centers, Educational Institutions, Sustainability.
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Introduccion

Si, por una parte, las instituciones educativas han
sido y continuaran siendo motor del progreso y
bienestar, no se puede ignorar el hecho de que muchos
problemas ambientales tienen su origen en decisiones
tomadas por politicos, administradores y técnicos
que ha pasado por sus ambientes. Como parte de sus
funcidn sustantiva, estas, deben estar comprometidas
a promover y contribuir activamente en el desarrollo
de una cultura de equidad, responsabilidad social y
ambiental, con efectos sobre la econdmica y la calidad
de vida de las personas. Para ello, un movimiento a
nivel mundial, promueve que el cambio comience
dentro de los propios centros de formacion.

Las IE no so6lo deben formar profesionales, sino que
también deben propender por fomentar principios
ambientales mediante la adopcién de medidas para
reducir los impactos que se derivan de sus actividades.
Lo anterior, debido a que las instituciones educativas
hoy en dia pueden ser consideradas como “pequeiias
ciudades”, por su gran tamaiio, poblacién y las diversas
actividades complejas que tienen lugar en los campus,
las cuales tienen algunos impactos serios directos e
indirectos sobre el medio ambiente (Alshuwaikhat,
2008). Para ilustrar, el Centro de Gestién y Desarrollo
Sostenible Surcolombiano produce 118,7 kg/dia de
residuos soélidos, equivalente a 3,1 toneladas/mes
y consume en promedio 712,6 m’ de agua /mes,
coherente con Bonnet, (2001) que senala que los
usos del agua en algunos centros de formacién de
gran tamafo son similares a los usos que se dan en
ciudades pequenas o de tamano medio.

Por lo tanto, la contaminacién ambiental y el consumo
de recursos naturales en las IE, puede ser reducida
considerablemente por la eleccion de medidas
técnicas y organizacionales efectivas, de manera que
la protecciéon ambiental se constituya como aporte
fundamental de los centros de formacién al desarrollo
sostenible (Viebahn, 2002) y se convierta en un
referente de actuacion en sus educandos.

En este orden de ideas, Veldzquez et al (2005) citado
en: Zhang et al (2011) declara que el centro de
formacion sostenible “es el que se ocupa, se involucra
y promueve a nivel regional o global, la minimizacién
de los efectos negativos (Ambientales, econémicos,
sociales y de salud) que se generan en el uso de sus
recursos, con el fin de cumplir con las funciones de
docencia, investigacion, extensién, cooperacién y
la administracién”. Es por esto que Ioja et al (2012)
manifiestan que la gestion ambiental en las IE deben

fomentar ambientes de formaciéon que puedan servir
como centros para la promocion de la sostenibilidad
global, en otras palabras, en la educaciéon formal
y no formal, el término “sostenibilidad” se utiliza
para describir un movimiento positivo hacia la
responsabilidad ambiental y social (Nicolaides, 2006).

En particular, Silva, L. & Pavesi, A., (2011) plantea
que la sostenibilidad en los centros de formacion la
conforman tres esferas principales. La primera trata
sobre la extension, como la esfera de las actividades de
transferencia de conocimiento a las comunidades, la
segunda se dedica a iniciativas de gestion ambiental,
dirigidasareducirelimpactodirecto quelasactividades
de formacion provocan en el medio ambiente. En la
actualidad dichas iniciativas representan las acciones
mas frecuentes dentro de la sostenibilidad en los
campus de formacién. Finalmente, la Ultima esfera
de actuacion trata sobre las acciones de docencia e
investigacion; paradodjicamente, en aquellas que son
las funciones primordiales de las IE, son en las que
mas lentamente se estan incorporando los principios
de la sostenibilidad ambiental.

Por otra parte el concepto de Green Campus, aborda
tres aspectos: Inclusion de la dimensiéon ambiental en
el curriculo; implementacién de planes, programas,
proyectos, acciones y actividades de gestién ambiental
en el campus (agua, energia, residuos), e investigacion
ambiental (Programa Ambiental de la Organizacion
de Naciones Unidas - UNEP -, 2012).

Cualquiera sea el enfoque que se asuma, se hace
necesario medir el nivel de desempefio hacia los
Centros de Formacion Sostenible o el Green Campus;
verificando el logro de sus objetivos y metas, que
deben estar vinculados a indicadores, para permitir el
seguimiento de los progresos.

El presente documento resalta la necesidad de
conformar un mecanismo de gestién/evaluacion
basado en el desempeiio ambiental del Centro de
Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano
(CGDSS), con el fin de generar criterios de
desempeio, basado en indicadores, que permitan la
implementacion de medidas de mejora continua en el
Servicio Nacional de Aprendizaje.

Metodologia

1.1 Area de Estudio. Centro de Gestién y Desarrollo
Sostenible Surcolombiano (CGDSS), localizado
en el municipio de Pitalito (Huila); es un Centro
de Formacion no formal del estado, en el nivel de
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Técnico y Tecnologo, integrado al Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA). Conformado por dos (2)
sedes principales, sede Comercio y Servicios y
Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro6, Contempla un
area construida de 1.935 y 9.454 m’ respectivamente
y una poblacién promedio de 1.550 personas entre
aprendices, instructores y empleados, (personal
administrativo, personal de limpieza, seguridad y
mantenimiento) para el segundo semestre del afo
2014.

1.2 Método

La presente investigacion es de tipo evaluativo ya
que analiza la estructura, funcionamiento y los
resultados de un programa con el fin de proporcionar
informacién de la cual se puedan derivar criterios
utiles para la toma de decisiones con respecto
a la administracion y el programa evaluado. En
otras palabras, la investigacion evaluativa permite
estimar la efectividad de uno o varios programas,
propuestas, planes de accion o diseno, los cuales han
sido aplicados anteriormente con la intensién de
resolver o transformar una situacién determinada
(Hurtado, 2000) Dicha situacion es la de generar una
herramienta de evaluacién, basados en un sistema
de indicadores que permitan implementar medidas
de mejora continua en los centros de formacién del
SENA.

Asi mismo la propuesta es vista desde un enfoque
inductivo alo deductivo, ya que considera un contexto
social particular como es el caso del CGDSS acerca
de la aplicacién y continuacién de ciertas acciones
o programas en torno a lo ambiental con el fin de
establecer programas semejantes en otros contextos
o centros de formacion del medio local, nacional y
global.

1.3 Proceso Metodologico

El proceso metodoldgico para la EDA se realiz6 con
base en la Norma ISO 14031, siguiendo el modelo
de gestion “planificar-hacer-verificar-actuar” A
continuacion se describe la metodologia basada en el
proceso de mejoramiento continuo (Figura 1).

PLANIFICACION

e Caracterizar la demanda de agua, energia y
generacion de residuos en el CGDSS

* Identificacion y clasificacion de los usuarios finales
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(HACER
* Medir consumos de agua

¢ Balance del sistema
¢ Generar indicadores
Q Informe de resultados, comunicacién

J
[\IERIFICAR Y ACTUAR \

* Identificacién de oportunidades de mejoras

* Seleccion de las estrategias a implementar de
acuerdo con las caracteristicas propias del centro
de formacién

Q Mejoramiento Continuo /

Figura 1. Ciclo PHVA
De forma general las fases pueden definirse como:

1.3.1 Planificar. La planificacién de la EDA en el
CGDSS, incluyendo la seleccion de indicadores se
basa en los aspectos ambientales significativos que
puedan controlar y sobre los cuales es necesario tener
influencia, en criterios de desempefio ambiental y los
puntos de vista de las partes interesadas. Por lo tanto
la investigacion se enfoca hacia el consumo de agua,
energia y generaciéon de residuos, como aspectos
significativos y sobre los cuales se puede tener control
y registros validos para su seguimiento.

Esta fase posee como objetivo realizar una
identificacién, clasificaciéon y descripcion de los
procesos de cada una de las dreas que integran el
Centro de Formacién, asi como determinar los
aspectos e impactos ambientales asociados a los
mismos. Este analisis permite definir los indicadores
para medir la gestion de los aspectos ambientales del
mismo y para definir, de forma exhaustiva, déonde han
de centrarse los esfuerzos de mejora del desemperio.

1.3.2 Hacer. Considera la recopilacion, andlisis y
conversion de los datos en informacion que describa el
desempefio ambiental de la organizacion, basados en
los registros de los aspectos identificados previamente,
los cuales son consumo de agua, energia y generacion
de residuos.

La recopilacién de la informacién se realizé a través
de las facturas generadas por las empresas prestadoras
de servicios de agua y energia en los casos en donde el
servicio se suministraba por un ente externo.

En cuanto a los consumos de agua en donde el centro
de formacién se suministra el servicio se revisan los
registros de operacion de la planta de tratamiento
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de agua potable, los cuales incluyen las lecturas a
los medidores con el fin de establecer consumos
mensuales.

Y para el caso de la generacién de residuos se
realizan procesos de caracterizacion, identificacién y
cuantificacion de la produccion de residuos solidos
por tipo (Reciclables y ordinarios).

Una vez recopilada la informacién durante los dos
meses del afio a evaluar se realiz6 una evaluacion de la
informacién y se compar6 con criterios de desemperfio
ambiental del orden local, nacional e internacional.
Finalmente se generan informes y acciones que
comuniquen y trasfieran a las partes interesadas la
informacién que describe el desempefio ambiental de
la organizacion.

Lo anterior, con el objeto de generar un conjunto
de indicadores ambientales a partir de los aspectos
ambientales mas significativos y el benchmarking,
determinando tanto indicadores de desempefio
ambiental (IDA) los cuales me permiten evaluar el
cumplimiento normativo del centro de formacién
y la gestion de este en la proteccion de los recursos
naturales y el medio ambiente; como indicadores de
condicién ambiental (ICA)los cuales proporcionan
informacién ambiental local, regional o nacional
segun sea el caso y el area de estudio.

Es importante tener claro que Benchmarking es el
proceso continuo de medir productos, servicios y
practicas contralos competidores mas duros o aquellas
compaiiias reconocidas como lideres en la industria.
(David T. Kearns, S.f).

1.3.3 Verificar y actuar. Revisar periédicamente la
EDA vy sus resultados para identificar oportunidades
de mejora. Esta revision contribuye a que la direcciéon
tome acciones para mejorar el desempeiio de gestion
y operacional de la organizacién contribuyendo a
mejorar la condiciéon ambiental.

Esta fase incluye una revision de la eficiencia de costos
y beneficios logrados, progreso en el cumplimiento de
los criterios del desempefo ambiental, idoneidad de
los criterios del desempefio ambiental, idoneidad de
los indicadores seleccionados para la EDA, y fuentes
de datos, métodos de recopilacion y calidad de datos.
Disefio, si es un estudio poblacién o muestra sobre la
que se ha hecho, delimitar un area de estudio, definir
los métodos y técnicas empleadas, debe incluir un
Andlisis estadistico. Debe ser bastante detallada de
modo que se puedan verificar sus resultados.

Resultados
2.1 Elementos estructurales

El CGDSS comprende un drea total de 152.506 m?,
cuenta con dos sedes principales, sede Comercio
y Servicios (poblaciéon para el afio 2014 de 740
personas) vy sede Tecnoparque Agroecoldgico
Yambord (poblacién promedio de 810 personas),
las cuales se construyeron en el aflo 1985 y afio
2006 respectivamente. En la Tabla 1 se describen los
elementos estructurales que componen el CGDSS.

Tabla 1. Elementos estructurales del CGDSS

SEDE

AMBIENTES | COMERCIO Y 5

SERVICIOS YAMBORO CGDSS
Amblen@ de 5 14 19
Formacion
Auditorio 2 ! 3
Laboratorios 0 5 >
Oficinas 6 1 U
Salas de
Instructores ! ! ’
Cafeteria/
Restaurante ! ' ’
Uso aseo 2 2 4
personal
Unidad
Productiva ! 2 .
Biblioteca 1 0 !
S.alas de 1 3 4
sistemas
Aria Total 2,306 150.200 152.506
(m?)

2.2 Indicadores de consumo

La gestion interna de los aspectos ambientales (agua,
energia, residuos) en Centros de formacién e
instituciones Educativas implica un control eficiente
y eficaz tanto en los sistemas de distribucion, como en
los consumidores. En este orden de ideas, se realizo
un proceso de gestion del recurso hidrico, residuos
solidos y energia, en el CGDSS, caracterizando a los
usuarios y habitos de consumo con el fin de generar
procesos de comprension, herramientas e indicadores
de gestion. En este sentido se pudo establecer la
distribuciéon de los consumos del agua de acuerdo
a los usos identificados, la demanda de energia y la
generacion de residuos, con el propdsito de evaluar su
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desempeno en el tiempo. A continuacion se describe
el desempeno de los aspectos ambientales de mayor
significancia del Centro de Formacién:

2.2.1 Agua potable. El CGDSS demanda un
promedio de 27.407 litros de agua potable*dia cuando
existe actividades de formacién. El 58% del agua
es consumida por la sede Comercio y Servicios y el
42% restante se distribuye en la sede Tecnoparque
Agroecolégico Yamboro.

La Figura 2. Muestra la distribucién de la demanda del

agua de acuerdo a la sede.

CONSUMO DE AGUA POR SEDE

M SEDE COMERCIO Y SERVICIO

SEDE AGROECOLOGICO
YAMBORO

Figura 2. Consumo de agua de acuerdo a la sede

La sede Comercio y Servicios demanda un consumo
promedio de 17.449 litros*dia, equivalentes a 454 m?/
mes, con una dotacion bruta de 21.1 litros/persona*dia
en tanto la sede Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro
consume 11.204litros*dia, equivalentes a 332 m3/mes
(Figura 3). Las pérdidas y el agua no contabilizada
para esta sede son del 20%. Teniendo en cuenta lo
anterior la dotacion bruta en promedio para esta sede
es de 12 litros/persona*dia mientras que la dotacién
neta en promedio es de 7 litros/persona*dia.

DEMANDA DE AGUA POTABLE SEDE TECNOPARQUE
AGROECOLOGICO YAMBORO, 2014

uCONSUMO
BRUTO{M3/mes)

# CONSUMO NETO
(M3/mes)

Figura 3. Consumo de agua potable sede Tecnoparque
Agroecolégico Yamboro

46

Los meses en que existe mayor demanda del recurso
son Marzo y Septiembre con un consumo promedio
de 456 y 396 m3/mes respectivamente, lo cual se debe
al aumento en la poblacion flotante durante estos
meses. El mes de Enero con un consumo de 142 m?/
mes y Diciembre de 110 m?/mes son los meses que
presentan menores consumos; los consumos minimos
estan directamente relacionados con la presencia
de los aprendices en las sedes durante el periodo
formativo, el cual inicia la tltima semana de enero y
termina la segunda semana de diciembre

2.2.1.1 Clasificacion de los consumidores de
acuerdo a los usos del agua, sede Tecnoparque
Agroecologico Yambord. El proceso investigativo
contribuy6 a la identificacion vy tipificacion de los
usuarios finales de acuerdo con el uso del agua en
la sede Yambord. Se determind que los usuarios
finales que mayor demanda ejercen sobre el recurso
son la unidad productiva de Gastronomia y Aseo
personal aprendices ya que consumen el 58% vy
30% respectivamente del total del agua que ingresa
al centro. En menor medida se encuentran los usos
de Biocombustible (12%), Agroindustria (9%)
laboratorios (4%), Unidad productiva de café (2%),
Biocabana (1%), y agua para bebida directa (0.2%).

La Figura 4, muestra la distribucién de consumos de
agua de acuerdo a los usos identificados en la sede
Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro.

DEMANDA DE AGUA POR USO CONSUMIDOR

®BIOCABANA

= LABORATORIO

® GASTRONOMIA-

® AGROINDUSTRIA

= CONSUMO DE AGUA DIRECTA

CcaFé

= BIOCOMBUSTIBLE
ASEO PERSONAL ESTUDIANTES

Figura 4. Demanda de agua por usos en la sede Yambord.

Como indicadores resultantes del proceso del diagnéstico
de consumos se obtuvo que el uso aseo personal
aprendices demanda 6,3 L/aprendiz*dia. En cuanto al
uso en la Biocabana 5,8 L/aprendiz*dia, uso laboratorios
4,2 L/taller*dia unidad productiva de Agroindustria 16
L/taller*dia. Uso para bebida directa (bebedero) y la
cafeteria principal (gastronomia) presentan demandas de
0.2 L/usuario*dia y 10 L/comensal*dia respectivamente.
Esimportante resaltar que estos indicadores son pioneros
en el CGDSS (Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion de los usos del agua en la sede
Tecnoparque Agroecolégico Yamboro.

CONSUMO
(L*dia)

Aseo personal aprendices 3060

USO DE AGUA INDICADOR

6,31 (litros*aprendiz*dia)

Gastronomia 4253 10,8  (litros *comensal*dia)

Preparacion de alimentos

Bebederos 231 02 (litros*usuario*dia)
Laboratorios 438 42 (litros*taller*dia)
Agroindustria 291 15,9 (litros*taller*dia)
Biocabafia 139 58  (litros* Aprendiz*dia)

Ahora bien, la Dotaciéon Bruta, corresponde a la
cantidad minima de agua requerida para satisfacer
las necesidades basicas de un usuario considerando
las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.
En este sentido, de acuerdo al diagndstico realizado
se determind la dotacién bruta en promedio para el
CGDSS es de 16,4 litros/persona*dia.

Teniendo en cuentalo anterior, el Centro de Formacion
se encuentra dentro de los valores estimados de
consumo en relaciéon con el Cédigo Colombiano de
fontaneria (NTC 1500) que es de 50 L/persona/dia
para centros educativos. Sin embargo al contrastarlo
con estandares establecidos por la municipalidad de
Zaragoza y Fundacién Ecologia y Desarrollo, este
presenta niveles de exceso en el consumo per capita
del recurso hidrico de 11,4 L/persona*dia.

2.2 Energia: El consumo promedio mensual de energia
para el CGDSS es de 15.787 kWh/mes. Los meses en
que existe mayor demanda del recurso son Agosto y
marzo con un consumo promedio de 33.720 y 18.930
kWh/mes respectivamente. El mes de Febrero con un
consumo de 9840 kWh y Abril de 13.200 kWh son los
meses que presentan menores consumos. La Figura 5.
Muestra la distribucion del consumo de energia en el
Centro de Formacion.

CONSUMO DE ENERGIA

= KWh/MES

Figura 5. Consumo mensual de energia Centro de Gestién y
Desarrollo Sostenible Surcolombiano.

Por otro lado, el 31% de la energia es consumida por
la sede Comercio y Servicios y el 69% restante se
distribuye en la sede del Tecnoparque Agroecoldgico
Yamboré. La Figura 6. Muestra la distribucién de la
demanda de energia de acuerdo a la sede.

CONSUMO DE ENERGIA POR SEDE

= YAMBORO
= COMERCIO Y SERVICIOS

Figura 6. Consumo de energia de acuerdo a la sede

Asi mismo, el consumo per cdpita para la sede de
Yambord es de 0.49 KWh/persona*diayde 0.29. KWh/
persona*dia para la sede Comercio y Servicios. Por lo
tanto la demanda per capita de energia para el CGDSS
es de 0.39 KWh/persona*dia. Es decir, el Centro de
Formacién se encuentra dentro de los valores de
consumo estimados por la secretaria de Ambiente de
Bogota, Colombia, para el sector publico distrital. El
cual se encuentra en 1,8 KWh/persona*dia.

2.3 Residuos sdlidos. Los residuos generados por
el CGDSS, son calculados de acuerdo al proceso de
caracterizacion y clasificacion de los residuos sélidos,
realizado en la sede Tecnoparque Agroecoldgico
Yamboré. En este sentido, son 28 toneladas de
residuos solidos generadas al afio. Un promedio de
3.100 Kg/mes, donde los meses que mayores residuos
se generan son Marzo y Septiembre con 3.858 y 3.741
Kg/mes respectivamente. Febrero con 2.595 Kg. Y
junio con 2.609 Kg son los meses que generan menor
cantidad de residuos sélidos (Figura 7).

RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS AL
MES

= KG/MES

Figura 7. Residuos sdlidos generados en la sede Yamboro.
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El promedio per capita de residuos generados es de
0.16 Kg/hab/dia, la Figura 8. Determina la clasificacién
de acuerdo al tipo de residuos generados en el centro
de formacion.

% DE RESIDUOS RECICLABLES

= PAPEL (Kg)
0% 3% = CARTON (Kg)
m PLASTICO (Kg)

= VIDRIO (Kg)

= RESIDUOS ELECTRICOS
Y ELECTRONCICOS (Kg)

METALES (Kg)

Figura 8. Clasificacién de acuerdo al tipo de residuos
generados en la sede Yambord

Se encontrd en mayor proporcion (71%) residuos
de tipo organico, 23% residuos inservibles e inertes,
6% reciclables y menos del 1% residuos peligrosos,
generados principalmente por los laboratorios de
ensayo y calibracion.

Con respecto a la recuperacion de los residuos
reciclables, el centro de Formacion recupera y dispone
adecuadamente el 21% del papel y cartén generado,
13% metales, 2% del vidrio, 1% de plastico (Tabla 3).
Cabe resaltar que el 100% de los residuos eléctricos y
electronicos se disponen y/o Tratan adecuadamente.
Asi mismo la totalidad de los residuos organicos
generados en el Centro de Formacién se aprovecha
para elaborar Abono Compostado Tipo Bocashi,
Abono en Compostera, Agroplus, Microorganismos
Nativos,  Supermagro,  Sulfocalcico, Bordelés,
Lombricompost.

Tabla 3. Indicadores de recuperacion de residuos sélidos en la
sede Tecnoparque Yamboro.

MATERIAL % Kg/Mes Kg/Hab/Dia

Papel 21% 32,48 0,0015
Carton 21% 57.8 0,0027
Plastico 1% 11,4 0,0005
Vidrio 2% 2.8 0,0001
Res 1duo.s Electricos y 100% 92 0.0004
Electronicos

Metales 13% 5,6 0,0003

B
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Finalmente la siguiente tabla presenta una sintesis de
indicadores de consumos (agua, energia y generacion
de residuos solidos) del CGDSS, afno 2014.

Tabla 4. Indicadores de consumo de acuerdo a la sede

Consumo Bruto
e T o P
@Ajﬁ) W (Km) (KWhiperson  s6lidos  (kg/hab/dia
dia) atdia)  (kgdi) )
Comercio y 17449 21,1 5520 029 NA NA

servicios

Tecnoparque

Agroecologico 11204 12 10267 0,49 118,1 0,14
Yambor6

CGDSS 27408 164 15787 0,39 118,1 0,14

Con el desarrollo de las siguientes fases del proyecto
se tiene proyectado validar nuevos indicadores y
comprobar la eficiencia esperada, basados en la
implementaciéon de estrategias de tipo tecnoldgico
como social referente al uso eficiente y ahorro de
agua, energia y residuos solidos, a fin de identificar los
criterios de desempeiio para los Centros de formacion
anivel SENA en relacion con los aspectos ambientales
de mayor significancia.

PERSPECTIVAS DE LA EVALUACION
DEL DESEMPENO AMBIENTALEN IEY
CENTROS DE FORMACION

Uno de los grandes desafios o retos para los centros
de formacion SENA, sera establecer un marco comun
de evaluacion de la sostenibilidad donde se definan
los criterios de desempefio ambiental. No solo a nivel
de iniciativas de gestion titulada o de sostenibilidad
en los campus; se debe asegurar de que se integren
en el curriculo, en la educacién y en los procesos
de aprendizaje que se tiene a nivel de programas de
formacion. Asi pues el presente estudio propone un
criterio de desempeno para el CGDSS, referente a la
gestion de recurso hidrico de 16,4 litros*usuario-dia;
demanda de energia 0.34 KWh/persona/dia y 0.16
Kg/hab/dia de residuos solidos generados.

Conclusiones

Losindicadores de desempefio resumen extensos datos
medioambientales en informacion clave y significativa
y comparable a fin de presentar el comportamiento
medioambiental de una organizaciéon de manera
exhaustiva y cuantificable. Asi mismo el desarrollo
de herramientas para definir un marco comuin de
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evaluacion de la sostenibilidad basado en un sistema
deindicadores contribuird como elemento de reflexion
para los Centros de Formacion y puede serles de gran
ayuda para identificar deficiencias y definir politicas
y estrategias que les permitan dar pasos mads firmes y
comprometidos con la sostenibilidad.

Por otro lado estas actuaciones serviran como punto
de referencia para que otros Centros de Formacion a
nivel SENA que se estan iniciando puedan adaptarlas
a sus contextos y avanzar de forma mds rapida hacia
la sostenibilidad.

Queda un amplio camino que recorrer para las IE
Colombianas ya que uno de los principales retos
es la incorporacion de la sostenibilidad de manera
intrinseca en todaslas lineas de accién y en el territorio
propio de los Centros de Formacion. Es decir, debera
contribuir a la sostenibilidad desde todos los ambitos
que los caracterizan: formacion, investigacion, y
relaciones con la sociedad. Todo ello con el fin
de desarrollar un campus sostenible y saludable,
fomentando el compromiso, la participacion social y
practicas alineadas con la Produccién mas Limpia.

En cuanto a los referentes de consumo de agua,
energfa y generacién de residuos para Instituciones
educativas y centros de formacion, es evidente que
la normatividad Colombiana carece de estandares
o indicadores que permitan comparar y evaluarlos
patrones de consumo con el fin de disefiar programas
de uso eficiente.

Por dltimo, Este estudio es un aporte inicial en la
determinacién de patrones de consumo en centros
de formacién SENA vy e instituciones educativas, que
se debe validar en otros centros e instituciones a fin
de estandarizar umbrales dptimos de consumo de
agua, energia y generacion de residuos de acuerdo a
sus usos. Para el CGDSS la investigacion contribuye
a los procesos que se adelantan en materia ambiental,
convirtiéndose este en una herramienta de gestion,
que permitird evaluar la tendencia del uso de los
recursos y verificar el desempefio de los programas
implementados en la institucion, a fin de optimizar el
uso de los mismos, que indiscutiblemente conlleva a
beneficios econémicos y ambientales.
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Resumen

El Tecnoparque Agroecoldgico Yambor6 del Sena - Pitalito, Huila,
quiere dar una solucién ambientalmente sostenible a las aguas residuales
domésticas que genera, en el marco del desarrollo de las actividades
de formacion integral profesional por proyectos de sus aprendices. Se
evalud un sistema de tratamiento prototipo con dos especies de plantas
presentes en el sur del Huila: Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus.
Los parametros evaluados fueron DBO5, DQO, CE, OD, STD, sélidos
sedimentables, coliformes fecales y totales., El sistema prototipo mostro
resultados satisfactorios en remocién de carga contaminante, sin embargo
se propone realizar estudios posteriores, con tiempos de medicion
prolongados.

Palabras Claves: Fitorremediacion, flujo subsuperficial, humedales
artificiales, Heliconia psittacorum, Cyperus papyrus.

Abstract

The Tecnoparque Agroecoldgico Yambor¢ del Sena - Pitalito, Huila, wants

give an environmentally sustainable solution to wastewater generated,

in the context of the development of the vocational comprehensive

'Ing, Agricola. Investigador Grupo de training for' apprenticgs projects. TreaFment system prgtotype Was
Tnvestigacién Yamboré. Centro de Gestién y eval‘uatefd using two species of own plants in the southern region of Huila:
Desarrollo Sostenible Surcolombiano. Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus. The parameters evaluated were
2Ing. Ambiental. Investigadora Grupo BODS5, COD, EC, DO, TDS, settleable solids, fecal and total coliforms.
de Investigacion Yambor6. Instructora,  Preliminarily, the prototype system showed satisfactory results in removal

Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible  of pollution load, however it is proposed to further studies, with prolonged
Surcolombiano.

measurement.
> Quimica.  Investigadora ~ Grupo  de
Investigacion Yambord. Instructora, L
Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible ~ Keywords: Phytoremediation, subsurface flow, constructed wetlands,
Surcolombiano Heliconia psittacorum, Cyperus papyrus.
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Evaluacion Preliminar del Funcionamiento de un Sistema Prototipo de Humedales artificiales empleando Heliconia psittacorum
y Cyperus papyrus para el Tratamiento de Aguas Residuales

Introduccion

En el mundo mundial, la contaminacién de las aguas
constituye un grave problema ambiental, como
consecuencia de la industrializacion, globalizacion,
crecimiento poblacional y urbanizaciéon (Salgado
et al 2012). Para el ano 2050, la poblacién mundial
se proyecta en 9100 millones de personas, un 34%
superior a la de hoy (Palta y Morales, 2013), por lo
cual el tratamiento de las aguas residuales se convierte
en uno de los retos del desarrollo sostenible.

Las aguas residuales domésticas se originan a partir de
actividades humanas relacionadas con la evacuacion de
residuos (desperdicios, residuos animales y vegetales,
detergentes y particulas), lavados (jabones, detergentes,
sales, etc.) y de actividad general de las viviendas
(celulosa, almidén, insecticidas, particulas organicas,
etc.); frecuentemente son descargadas en rios, arroyos,
lagos o directamente al mar sin un tratamiento
adecuado lo que aporta metales pesados, substancias
quimicas (Garzén et al 2012), materia organica,
nutrientes y sélidos suspendidos que contribuyen a
la eutrofizacién y turbidez, fendmeno que incluye la
proliferacion de algas, cambios en la estructura de las
comunidades acuaticas, disminucién de la diversidad
biolégica y eventos de mortandad de peces por
agotamiento de oxigeno (Palta y Morales, 2013).

En Colombia, existe la normativa relacionada con
las aguas residuales corresponden al Decreto 1594
de 1984, sin embargo, se estima que diariamente
se producen cuatro millones de metros cubicos de
residuos liquidos y s6lo el 8% de las aguas residuales
tienen algun tipo de tratamiento antes de descargarse
a las fuentes naturales (Pérez et al 2011). Alrededor
de 300 municipios no realizan depuracién al agua
de consumo y 450 no tienen planta de tratamiento,
sobresale el caso de la cuenca del Magdalena-Cauca
(25% del area territorial), con un 70% de la poblacion
y s6lo 11% de la oferta hidrica del pais, lo que conlleva
a que cerca de 1300 cuerpos de agua estén seriamente
contaminados (Palta y Morales, 2013). En general,
en la Zona Andina las aguas residuales se vierten
directamente a los cuerpos de agua ubicados dentro
del perimetro urbano (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Es importante tener en cuenta, que aunque en
Colombia se han construido plantas de tratamiento
de aguas residuales, el numero real de aquellas
que se encuentran en buen estado es desconocido
(Bedoya et al 2014). Lo anterior preocupa, debido a
que las grandes inversiones en la construcciéon de
las plantas de tratamiento, podria dejar de impactar
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positivamente la reduccién de la contaminacion, por
una inadecuada operacién y mantenimiento, y el
Ministerio del Medio Ambiente (2001) seniala que la
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento es
responsabilidad del generador de las aguas residuales
y éste debe garantizar que los vertimientos retinan las
condiciones fisicoquimicas y microbiologicas que se
requieren para la proteccion del medio ambiente y la
salud humana, de acuerdo conlo que se establezcaenla
legislacion, mediante el monitoreo y la caracterizaciéon
de las aguas con la periodicidad indicada.

Aunque las grandes ciudades han hecho esfuerzos
para minimizar el impacto de las aguas residuales, los
sistemas convencionales implementados son costosos
y de dificil aplicacion, lo que limita su construcciéon
en pequefios municipios, zonas rurales, y en la
pequena y mediana industria (Sanabria 2006 Garzén
et al 2012). Los paises en via de desarrollo deberian
construir sistemas de tratamiento eficientes, de bajo
costo, faciles de operar, es decir, sostenibles para
la comunidad beneficiaria, donde se considere el
agua residual como un recurso (Pérez et al 2011). El
problema con las tecnologias convencionales es que
exigen frecuentemente una inversién considerable
y un personal técnico capacitado para su operacion
y mantenimiento, teniendo en cuenta de otro lado,
que en las zonas aisladas, el tratamiento de las aguas
residuales se enfrenta a la contaminacién difusa,
dispersion geografica y condiciones topograficas
de dificil acceso, se deben encontrar soluciones
que se adapten a cada region especifica, donde
la identificaciéon de materiales autdctonos y la
implantacion de vitrinas de demostracion tecnoldgica
constituyan las primeras actividades por realizar
(Garzoén et al 2012).

Cuando de aplicar soluciones ambientalmente
sostenibles se trata, se debe echar un vistazo a lo
que nos brinda la naturaleza, para comprender los
principios que la rigen y que se puedan replicar en
favor del desarrollo humano. Uno de los procesos
que puede ser aplicado en la descontaminacién de las
aguas residuales se denomina fitorremediacion, que
se define como el uso de las plantas para eliminar,
destruir o transformar contaminantes del suelo, agua
y aire (Pefia et al 2013). Un sistema de tratamiento que
usa este tipo de principio son los humedales artificiales,
que imitan la naturaleza, de los naturales como
intermediarios entre la afluencia de la contaminacién
y los ecosistemas acudticos (Villegas et al 2006); en
ellos se da una compleja interaccion entre plantas,
medio de soporte, bacterias y agua de tal forma que
los contaminantes son almacenados, transformados
o degradados a través de diversos procesos fisicos,
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quimicos y bioldgicos (Bernal et al s.f.); con ellos se
pueden lograr altos niveles de tratamiento y tienen
un gran potencial para el tratamiento de las aguas
residuales en los paises en desarrollo, debido a sus
bajos costos de implementacién, bajo consumo
de energifa, facil operacién y bajo mantenimiento
(Sanabria 2006; Konnerup et al 2009).

En los humedales construidos, la capacidad de
remocion se debe a los efectos combinados entre el
tiempo de retencion hidrdulica, la accion filtrante del
sustrato para retener solidos suspendidos del agua y la
actividad biologica del sistema (Romero et al 2009).
Con ellos, se pueden obtener mejores rendimientos
que con las lagunas sin vegetacion, aunque pueden
afectarse por las especies de plantas usadas (Vymazal,
2013), ya que éstas son el componente indispensable,
incluso, la presencia o ausencia de plantas, es motivo
para definirlos (Li et al 2013). Cabe destacar, que su
uso se extiende al tratamiento de otro tipo de aguas,
como es el caso de las aguas de escorrentia, las cuales
se ven afectadas por la contaminacién del aire, cunetas
o el pavimento, entre otros (Pefia y Lara, 2012).

De acuerdo con Vymazal (2013), en Suramérica hay
un numero muy pequefio de humedales construidos
y a su vez, es muy poco lo que se ha escrito sobre los
resultados de su funcionamiento; existen estudios
muy especificos que les atribuyen no sélo potencial
como sistemas de tratamiento, sino también un aporte
ala fauna de los paisajes agricolas que los circundan, la
cual puede verse afectada positivamente porque ellos
les proporcionan insectos y otros microorganismos
que contribuyen a la cadena alimenticia (Stahlschmidt
et al 2012). También es muy poco lo que se conoce
sobre el funcionamiento de este tipo de sistemas y
el papel de la vegetacion, especialmente en latitudes
tropicales, por lo que se hace necesario estudiar los
procesos internos involucrados en la transformacion
del contaminante con el fin de optimizar su desempeno
(Pena et al 2013).

En cuanto a su clasificacién, los humedales
construidos pueden ser superficiales (de flujo libre)
o de flujo subsuperficial. En los de flujo libre se
construyen canales estrechos e impermeables de
gran longitud, con profundidades pequenas, baja
velocidad de desplazamiento de la masa de agua y
bajo el régimen de flujo de pistdn, el agua fluye con
la lamina de agua por encima del lecho y entre los
tallos de las especies emergentes, mientras que en los
de flujo subsuperficial se construyen canales de lecho
filtrante a través de los cuales se hace pasar el caudal

de agua residual sin que la altura de la ldmina de
agua sobrepase la superficie del material del relleno;
pueden tener menos area que los de flujo libre porque
el lecho de grava permite mayores tasas de reaccion,
se evitan posibles problemas de mosquitos porque
el nivel del agua estd por debajo de la superficie del
medio granular y no hay problemas de acceso publico
ni inconvenientes en clima frio ya que el lecho presta
una mayor proteccion térmica (Sanabria 2006), la
profundidad del lecho es funcién de la penetracién de
las raices y varia entre 30 cm y 90 cm (Sanabria 2006;
Valles y Alarcén 2014).

Algo que caracteriza ademds, a los humedales
construidos, es el uso de plantas denominadas
macrofitas, las cuales influyen con efectos fisicos,
por ejemplo, la reducciéon de la velocidad del
viento, lo cual ayuda a la sedimentaciéon de sélidos
suspendidos, previene la re-suspension, efecto de
filtracién o provision de superficie para adhesion de
microorganismos y con efectos del metabolismo, tales
como absorcion y la liberacion de oxigeno de las raices
(Vymazal 2013).

Dentro de las macréfitas empleadas en humedales
artificiales, las heliconias sobresalen por su uso
ornamental y con el auge mundial del consumo de
plantas exdticas tropicales, su explotacion puede llegar
a proporcionar un alto valor econémico (Sosa, 2013;
Jerez, 2007); cabe destacar que presentan interacciones
bioldgicas debido a que poseen un gran niimero de
organismos, insectos, incluyendo escarabajos, orugas,
hormigas, que se alimentan o viven dentro de sus
bracteas, lo que las hace tener un valor ecolédgico
para la conservacion de la biodiversidad; del género
Heliconia se han descrito mds de 250 especies, 97 de
ellas se encuentran distribuidas en Colombia y 48 han
sido descritas como endémicas, ubicandolas como el
centro de diversidad mds grande de este género en el
mundo (Sosa, 2013). Existen estudios que proponen
su uso para el tratamiento de aguas residuales
(Santos et al 2012; Konnerup et al 2009; Pefa et al
2013), los cuales han mostrado buenos resultados,
considerandose viable como especie fitorremediadora.

Por otro lado, la especie Cyperus papyrus, conocida
popularmente como papiro, presenta ciertas
caracteristicas que le permiten un buen desempeiio
como macrdfita enraizada, al ser perenne, poseer
grandes rizomas y espigas cilindricas, tolerar
temperaturas de 20 a 33 °Cy pH entre 6 y 8, entre otras;
ademas de su capacidad para soportar altos niveles de
insolacion, resistencia a plagas y su adaptabilidad a
condiciones climaticas tropicales (Pérez et al 2013).
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Perbangkhem vy Polprasert (2010) proponen el
Cyperus papyrus en el tratamiento de aguas residuales
domésticas con humedales construidos, demostrando
a escala piloto que la planta ademas de ser una especie
potencial para el tratamiento de las aguas residuales,
cosecharlo, proporciona material de valor agregado al
verlo como biomasa, lo cual puede reducir o incluso
compensar los costos de tratamiento. De hecho, el
Cyperus papyrus es la especie que con mds frecuencia
se emplea en Africa para tratamientos con humedales
construidos (Vymazal, 2013).

El presente estudio se enfoca en el analisis de la
eficiencia de remocién de contaminantes en aguas
residuales domésticas, para un sistema de tratamiento
piloto de humedales construidos de flujo subsuperficial
ascendente, empleando Heliconia psittacorum y
Cyperus papyrus; las aguas provienen del Tecnoparque
Agroecolégico Yambord, perteneciente al Centro
de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano
del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), sede
Pitalito - Huila, como aproximacion para una solucién
sostenible de la problemdtica de las aguas residuales
en pequenas comunidades del Sur de Colombia.

Metodologia

Componentes del Sistema de Tratamiento

Se evalué un Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales (STAR) de origen doméstico producto
de las actividades que se realizan al interior del
Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro, ubicado en
la vereda Aguadas, del Municipio de Pitalito, Huila,
perteneciente al Centro de Gestién y Desarrollo
Sostenible Surcolombiano del SENA.

Elsuministro deaguaresidual al sistema piloto se realizd
con un tanque pldstico de 250 1, al que se denomind
dosificador. Este dosificador suministré el agua
residual de forma continua al sistema, garantizando el
almacenamiento o la eliminacion de excesos.

El STAR piloto constaba de tres unidades ubicadas en
serie, unidas a través de tuberia y accesorios PVC de
1 pulgada. A continuacién se describe cada una de las
unidades:

Unidad de Tratamiento Piloto uno
El sistema se construyd con un tanque plastico de

500 I como sedimentador (tanque séptico). El agua
residual ingresa por la parte superior y es conducida
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a la segunda unidad a través de un tubo ubicado
también en la parte superior, lo que permite que haya
una lamina de agua constante atravesando el sistema.

Unidad de Tratamiento Piloto dos

Consta de un tanque pléastico de 500 L. En esta unidad
se realizan procesos de fitorremediacion a través
de un humedal construido de flujo subsuperficial
ascendente. Contiene dos lechos filtrantes, gravilla de
seis cm de didmetro en la mitad inferior y gravilla de
tres cm de didmetro promedio en la mitad superior.
Se empled Heliconia psittacorum como especie
fitorremediadora.

El agua ingresa a la unidad 2 por medio de un tubo
que obliga a que se distribuya en el fondo del tanque y
haga un movimiento ascendente, atravesando primero
por el lecho de mayor tamafo y posteriormente por
el de menor tamarno, para luego salir a través de un
tubo ubicado en la parte superior que conduce a la
unidad 3, lo que garantiza un flujo de limina de agua
constante entre las unidades.

Unidad de Tratamiento Piloto tres

Consta de un tanque plastico de 500 1. La unidad tres
también funciona como un humedal construido de
flujo subsuperficial ascendente y contiene los mismos
lechos filtrantes y disposicion de la tuberia que se
menciond en la unidad dos, sélo que en esta tltima
unidad la especie fitorremediadora empleada fue el

Cyperus papyrus.

Se realiz6 una estabilizacion del STAR Piloto previo
a la siembra de las plantas empleadas en las unidades
dos y tres, para tener una idea del comportamiento de
los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos sin la
siembra de las especies vegetales.

Posteriormente se realiz6 la siembra de la Heliconia
psittacorum'y el Cyperus papyrus en las unidades dos 'y
tres, respectivamente. Se tomaron muestras puntuales:
en la salida de la primera unidad y una a la salida de la
segunda unidad y dos muestras a la salida del sistema
(efluente).

Variables evaluadas

Las variables analizadas corresponden a parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos; éstos parametros
y el método empleado para su determinaciéon se
presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas y microbioldgicas evaluadas

en el STAR Piloto
Parametro Método
Fisicoquimicos
DBOs Respirométrico
DQO Fotométrico
Temperatura del agua residual Potenciométrico
pH Potenciométrico
Conductividad Eléctrica (CE) Potenciométrico
Oxigeno Disuelto (OD) Potenciométrico
Solidos Totales Disueltos (STD) Potenciométrico
Solidos Sedimentables Gravimétrico

Microbiolégicos
Coliformes Fecales
Coliformes Totales

Filtracién por membrana
Filtracién por membrana

Sistema de Tratamiento Piloto

La figura 1 permite ver la distribucién de los lechos
filtrantes y las especies vegetales empleadas para
analizar su influencia en el porcentaje de remocién
dentro de los humedales artificiales. Como se puede
apreciar, se ubicé una llave que permite la extracciéon
de muestras a la salida de cada una de las unidades que
compone el sistema, con lo cual se pueden examinar
los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
(Tabla 1) individualmente y en forma general. Los
humedales corresponden a la Unidad 2 o humedal
con Heliconia psittacorum y la Unidad 3 humedal con

Cyperus papyrus.

TANQUE - UNIDAD 2 TANQUE - UNIDAD 3

F
TANQUE - UNIDAD 1 Heliconia Psittacorum Cyperus Papyrus

Tuberia conduccion
T

(Aflvente) — TP
U L | G | et
‘Tanque Dosificador

Figura 1. Esquema general del STAR Piloto

Una vez tomadas las muestras, se llevaron al
laboratorio de Aguas y Suelos del Tecnoparque
Agroecolégico Yamboro6, para su correspondiente
analisis. Finalmente se realiz6 la cuantificacion de los
porcentajes de remocion de carga organica por unidad
y en el STAR piloto a nivel general.

Resultados y discusion

Porcentajes de Remocion de Carga
Organica

En las Tablas 2 y 3 se presentan los resultados de las
eficiencias de remocion por parametro (fisicoquimico
y microbioldgico) evaluado a la entrada y salida de
cada unidad que compone el sistema de tratamiento
de aguas residuales.

Tabla 2. Eficiencias de remocion evaluadas en cada unidad del
sistema de tratamiento

idad DBO;s (mg O/L) DQO (mg/L) CE (uS/cm) OD (mg/L)
lidas

Af % Ef Af % Ef Af % Ef Af % Ef

i1 600 1,5 591 290 3,5 280 1776 3,3 1718 362 406 215

entador)

12 591 17,6 487 280 89 30 1718 - 2002 2,15 30,7 149

nia 16,5

orum)

i3 487 15 414 30 333 20 2002 54 1 149 - 3,11

us 108,7
894

1s)

Tabla 3. Eficiencias de remocion evaluadas en cada unidad del
sistema de tratamiento

Sélidos
STD (mglL) Sedimentables  CF (UFC/100 mL) CT (UFCM00 mL)
fad (mL/L)
Af % Ef Af % Ef Af % Ef Af % Ef

1 888 33 89 001 -19 02 21110° 98  410° 71*10° 789 1510
ntador)

2 859 -165 1001 02 100 O  4*10°  -150 110’ 1510° 773 3,410
ia

im)

3 1001 54 947 0 100 0 110" 0 170" 34M0° 647 1,270
s

)

La Tabla 4 presenta una vision general de la eficiencia
de remocion del sistema de tratamiento teniendo en
cuenta solamente los valores de entrada (afluente) y
salida (efluente) para los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos.

Tabla 4. Eficiencias de remocion evaluadas en el sistema de
tratamiento de forma general

Parametro Afluente Efluente Remocion
(%)
DBO; (mg O,/L) 600 414 31
DQO (mg/L) 290 20 93
Temperatura del agua residual 28,11 25,16 10,5
pH 7,68 7,84 -21
Conductividad (uS/cm) 1776 1894 -6,6
Oxigeno Disuelto (mg/L) 3,62 3,11 14,1
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 888 947 -6,6
Solidos Sedimentables (mL/L) 0,01 0 100
Coliformes Fecales (UFC/100 mL) 2,1*10° 1*107 952
Coliformes Totales (UFC/100 mL) 7,1¥10° 1,2*107 983

Concentraciones de los Parametros
Fisicoquimicos

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,)

700

600
800 N
400
300
200
100
0 L ' ' )
Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

DBOS (mg/L)

Puntos de muestreo

Figura 2. Concentraciones de DBO, por cada unidad del
sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo

55



Evaluacion Preliminar del Funcionamiento de un Sistema Prototipo de Humedales artificiales empleando Heliconia psittacorum
y Cyperus papyrus para el Tratamiento de Aguas Residuales

La figura 2 permite observar que preliminarmente el
sistema de tratamiento piloto realiza una remocion de
DBOS5 durante el paso del agua residual por cada una
de sus unidades, dando como resultado una remocién
general del 31% (Tabla 4). Se debe tener en cuenta que
el Decreto 1594 de 1984 exige una remocion del 80%
para este parametro, por lo cual es necesario realizar
mas corridas del agua residual a través del sistema
piloto, para poder establecer cudl es el porcentaje
de remocion maximo que se puede alcanzar. Perez
et al (2013) obtuvieron porcentajes de remocién de
DBO, del 72% en un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal para el tratamiento de aguas
residuales de una industria cosmética empleando
Cyperus papyrus, con un periodo de estudio de 2 afios;
el presente estudio presentd remocion del 15% en
DBO, en el humedal que contenia la especie Cyperus
papyrus (Tabla 2). En el caso del uso de Heliconia
psittacorum en humedales construidos de flujo
subsuperficial, algunos autores reportan remociones
superiores al 70% para DBO, (Pefa et al 2013; Bedoya
etal 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

400
300
200
100
0 L L )
Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

DQO (mg/L)

Puntos de muestreo

Figura 3. Concentraciones de DQO por cada unidad del
sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El ensayo preliminar con el sistema de tratamiento
prototipo presentd una remocion de DQO a nivel
general del 93% (Tabla 4), presentandose el mayor
porcentaje de remocion en el humedal sembrado
con Heliconia psittacorum (89%) (Tabla 2). El
comportamiento de la remocion a través de cada
una de las unidades que componen el sistema de
tratamiento prototipo se puede apreciar en la figura
3. Los resultados de DQO del presente estudio
para Heliconia psittacorum, se encuentran en un
valor un poco superior al del rango de porcentajes
de remocién (42 y 83%) hallados para el mismo
parametro por Konnerup et al (2009). En contraste,
Romero et al (2009), argumentan que los humedales
artificiales en alguna etapa no presentan reducciones
de las concentraciones de la DQO vy los valores
pueden incrementarse debido al arrastre de raices o
desprendimiento de la biopelicula formada alrededor
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de los rizomas, lo cual debe tenerse en cuenta al
momento de realizar un estudio con un lapso de
tiempo mas prolongado.

Conductividad Eléctrica (CE)

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

CE (uS/cm)

Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

Puntos de muestreo

Figura 4. Conductividad Eléctrica en cada unidad del sistema
de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El comportamiento de la Conductividad Eléctrica en
este estudio, tuvo de forma general una tendencia al
aumento durante el paso por el sistema de tratamiento
piloto (Figura 4), alcanzando un aumento total de
6,6%, el cual se denota con signo negativo en la Tabla
4. Bernal et al (s.f.) encontraron una tendencia de
aumento progresivo en los valores de Conductividad
en el afluente de un humedal con flujo subsuperficial
que trat6 aguas residuales provenientes de un Centro
de Investigaciones, y argumentan que se pudo deber
al uso de graba como medio de soporte, la cual libera
sales por la friccion con el agua, a medida que esta
fluye por el humedal, aunque hay que tener en cuenta
que la especie de planta empleada por ellos fue la
macrofita Typha sp.

Concentracion de Oxigeno Disuelto (OD

4
< 3
o
E2
[=]
o) 1
0 A L L . . . )
Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

Puntos de muestreo

Figura 5. Concentraciones de OD por cada unidad del sistema
de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El Sistema de Tratamiento Prototipo presenté un
descenso en la cantidad de Oxigeno Disuelto al pasar
porlaunidad 1 (sedimentador) yla unidad 2 (humedal
artificial plantado con Heliconia psittacorum) (Figura
5). Aunque el agua residual vuelve a incrementar
los niveles de Oxigeno Disuelto al pasar por la
unidad 3 (Cyperus papyrus) (Tabla 2), el Sistema de
Tratamiento en general presentd una reduccion de
14,1% en Oxigeno Disuelto (Tabla 4). Kyambadde et
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al (2004) encontraron un comportamiento similar en
humedales construidos empleando Cyperus papyrus
en un clima tropical y explican que la disminucion del
Oxigeno Disuelto ocurre debido a la descomposicion
aerdbica de los materiales vegetales, nitrificacion
y a la minima aireacién superficial resultante de la
cobertura de la vegetacion.

Concentracion de Solidos Totales
Disueltos (STD)

1050

1000
950
900
850

800
750

STD (mg/L)

Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

Puntos de muestreo
Figura 6. Concentracion de Soélidos Totales Disueltos (STD)

por cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales
prototipo.

La Figura 6 permite observar que la cantidad de
Sélidos Totales Disueltos del agua residual es mayor en
el efluente al compararlo con la cantidad presentada en
el afluente. De forma general se presenté un aumento
del 6,6% (remocidn negativa, Tabla 4). El Cyperus
papyrus (unidad 3 de la Figura 6) logré remover
levemente la cantidad de Sélidos Totales Disueltos en
un porcentaje del 5,4%; por el contrario, Konnerup
et al (2009), en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal a escala piloto y empleando
Cyperus papyrus, alcanzaron valores de remocion de
Sélidos Totales Disueltos del 88%; de forma similar
Pérez et al (2013) obtuvieron 73% de remocién en
Sélidos Totales para un humedal artificial horizontal
de flujo subsuperficial empleando Cyperus papyrus,
para la descontaminacion de aguas negras de una
industria cosmética.

Concentracion de Solidos Sedimentables

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05
0 1 1 1 B

Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

(mL/L)

Sélidos Sedimentables

Puntos de muestreo
Figura 7. Concentracion de Sélidos Sedimentables por
cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales
prototipo

En Sélidos Sedimentables, el Sistema de Tratamiento
Prototipo de manera general, presentd un porcentaje
de remocién del 100% (Tabla 4). Se detecté la
ganancia de Solidos Sedimentables durante el paso
por la Unidad 1 (Sedimentador), del orden del
1,9% (Tabla 3), y finalmente, a partir de la Unidad 2
(Heliconia psittacorum), no se registro la presencia de
este parametro (Figura 7).

Temperatura del Agua Residual

30
29
28
27
26
25
24 +
23
22 - L . L - L - g

Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

Temperatura (°C)

Puntos de muestreo

Figura 8. Temperatura del agua residual en el afluente de
cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales
prototipo.

Con el sistema de Tratamiento Prototipo, se logr6 una
disminucién de la Temperatura de manera general del
10,5%, la temperatura final del efluente fue de 25,16
°C (Tabla 4). El comportamiento de este pardmetro en
cada unidad no mostré ninguna tendencia marcada,
observandose un aumento de la Temperatura
en la Unidad 1 (Sedimentador), pero finalmente
ésta descendié a partir de la Unidad 2 (Heliconia
psittacorum), para finalmente tener un leve aumento
en la unidad 3 (Cyperus papyrus) (Figura 8).

pH del Agua Residual

8
7,8
7,6
7,4
I 72
7
6,8
6,6

6,4 . L

Entrada Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
dosificador

Puntos de muestreo

Figura 9. pH del agua residual en el afluente de cada unidad
del sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

La curva de comportamiento del pH a través de las
unidades del Sistema de Tratamiento Piloto se observa
en la figura 9, donde se puede apreciar que hubo
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una pequeia disminucion en el paso por la Unidad
1 (Sedimentador), y posteriormente la tendencia
fue al aumento en las dos siguientes unidades,
presentandose de forma general un incremento
del 2,1% (Tabla 4). Bernal et al (s.f.) evaluando un
humedal de flujo subsuperficial empleando Typha sp.,
encontraron que el pH de salida siempre fue mayor
que el pH de entrada, y argumentan que pudo suceder
debido al medio de soporte utilizado, la grava o piedra
caliza aporta alcalinidad al agua en forma de iones
carbonato o bicarbonato, afectando el valor de pH.

Concentraciones de los Parametros
Microbiologicos

Concentracion de Coliformes Fecales
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Figura 10. Concentracion de Coliformes Fecales por cada
unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

La concentracion de Coliformes Fecales a través del
Sistema de Tratamiento Piloto tuvo una tendencia
a la baja (Figura 10). Se alcanz6 un porcentaje de
remocion general de este pardmetro del 95,2%. Sin
embargo, durante el paso por la unidad 2 (Figura 10),
se presentd un incremento del 150% con respecto a la
unidad 1(Tabla 3).

Concentracion de Coliformes Totales

1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07

’

1,00E+06

CT (UFC/100 mL)

1,00E+05 . L . L . L . )
Entrada Unidad1 Unidad2 Unidad3
dosificador

Puntos de muestreo

Figura 11. Concentracion de Coliformes Totales por cada
unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales
prototipo.
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Durante todo el proceso de tratamiento en el Sistema
Piloto, se presenté una reduccion en la cantidad de
Coliformes Totales (Figura 11). La remocion total del
sistema para este parametro fue del 98,3% (Tabla 4).

Algunos autores reportan porcentajes de eliminacion
de Coliformes fecales y totales, superiores al 80% en
humedales artificiales (Pefia y Lara, 2012). Garcia et al
(2013), argumentan que la combinacién de humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical y horizontal
pueden alcanzar altos rendimientos para la remocién
de coliformes totales (3 unidades logaritimicas) y
coliformes fecales (4 unidades logaritmicas). Por
otro lado, Pérez et al (2013) recomiendan aplicar
tratamientos terciarios para obtener mayores
porcentajes de remocion de Coliformes o hacer reuso
de los efluentes de humedales construidos en riego u
otras aplicaciones.

Conclusiones

ElSistema de Tratamiento de Aguas Residuales Prototipo
propuesto realiza bajas remociones de DBO, (31%), alta
remocion de DQO (93%), presentd disminucion de
OD (14,1%) en el efluente, aumento en la cantidad de
Sélidos Totales Disueltos (6,6%), una total remocion
de Sélidos Sedimentables (100%) y una tendencia al
aumento de la Conductividad Eléctrica (6,6%). A nivel
microbiolégico presenta eficiencias mayores a 90% en
remocion de Coliformes Fecales y Totales.

Serecomienda realizar un analisis durante un periodo de
tiempo que permita identificar una tendencia marcada
del comportamiento fisicoquimico y microbioldgico del
sistema.

Los resultados encontrados en este estudio demuestran
de forma preliminar, que la implementacion de
humedales construidos de flujo subsuperficial,
empleando Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus en
el tratamiento de las aguas residuales domésticas es una
solucion ambientalmente sostenible y de facil acceso a
pequenas comunidades.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

La  Revista AGROECOLOGIA: CIENCIA Y
TECNOLOGIA es una publicacién cientifica del
Servicio Nacional de Aprendizaje a través del Centro
de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano,
que tiene como proposito facilitar la difusion de
conocimientos cientificos, tecnoldgicos y técnicos
de la Red de Conocimiento Ambiental en tematicas
relacionadas con la Agroecologia, produccion forestal
y agroforestal, biodiversidad y gestion integral del
recurso hidrico. La edicién de la revista se realizara
con periodicidad de 6 meses (enero-junio, julio-
diciembre) con difusién nacional e internacional.

La Revista acepta articulos cientificos con la siguiente
tipologia:

Editorial: Documento escrito por el editor, un
miembro del comité editorial o un investigador
invitado sobre orientaciones en el dominio tematico
de la revista.

Articulo de investigacion cientifica, tecnoldgica
y técnica: Documento que presenta de manera
detallada, los resultados originales de proyectos
terminados que contribuyen a la solucion de
problemas cientificos, tecnolégicos o técnicos. La
estructura utilizada contiene: titulo (en espafiol e
inglés), resumen, palabras clave, abstract, key words,
introduccién, metodologia, resultados y discusion,
agradecimientos y literatura citada.

Articulo de reflexion: Documento que presenta
resultados de investigaciéon terminada desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico y que recurre a fuentes
originales.Incluyetematicas pedagdgicasycurriculares
desarrolladas en programas académicos para la
formacién de técnicos, tecnoélogos y profesionales
superiores de las Ciencias Agropecuarias. La estructura
incluye: titulo (en espanol e inglés), resumen, palabras
clave, abstract, key words, introduccién, estructura
libre de subtitulos, conclusiones y recomendaciones y
literatura citada.

Articulo de revision: Documento resultado de
una investigacion terminada donde se analizan,
sistematizan eintegranlosresultadosdeinvestigaciones
publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia,
tecnologia o técnica, con el fin de dar cuenta de los

avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza
por presentar una cuidadosa revision bibliografica de
por lo menos 50 referencias. La estructura contiene:
titulo (en espaifiol e inglés), resumen, palabras clave,
abstract, key words, introduccion, estructura libre de
subtitulos, conclusiones y literatura citada.

Reporte de caso: Documento que presenta los
resultados de un estudio sobre una situacion particular
con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas
y metodolodgicas consideradas en un caso especifico.
Incluye una revisién sistematica comentada de la
literatura sobre casos andlogos.

Proceso para publicacion

1. Cadaarticulo deberd enviarse al correo electrénico
de la Revista (agroecologiacyt@misena.edu.
co) con una carta dirigida al Editor General,
dentro del periodo para recepcién de articulos
establecido cada semestre. La carta debe certificar
que los autores del trabajo estan de acuerdo con
someter el articulo a consideraciéon del Comité
Editorial y Comité Cientifico dentro del proceso
de evaluacion. Ademds, deben incluirse los datos
personales de cada autor: nacionalidad, nivel
académico, correo electronico, teléfono, direccion
postal y filiacién institucional.

2. El Comité Editorial tendra un plazo maximo de
10 dias habiles a partir de la fecha de cierre de
convocatoria, para realizar la verificacion del
cumplimiento de Instrucciones para Autores
y evaluar aspectos técnicos de presentaciéon y
redaccion del articulo. Posteriormente, se enviara
a los autores para la realizacién de ajustes en un
plazo maximo de 10 dias habiles a partir de la
fecha de recepcion.

3. De acuerdo con la tematica abordada, el Comité
Editorial selecciona dos jurados nacionales
o internacionales con titulos de Magister o
Doctorado, quienes realizan la revision del texto
y la valoraciéon descriptiva y numérica de la
contribucién cientifica del articulo. La evaluacion
ubica el articulo en alguna de las siguientes
categorias:

a. Aceptado sin cambios.
Requiere cambios significativos.

c. Reconsiderado para segunda evaluacion (participa
en siguiente convocatoria si se realizan los cambios
sugeridos).

d. Rechazado.
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4. El Comité Editorial selecciona los articulos a
publicar en cada convocatoria, de acuerdo con la
valoracion de los jurados. El Editor solicita a través
del correo electrénico la version final en archivos
separados: los textos y cuadros deben presentarse
en el procesador de palabra MS- Word®; los
cuadros y los diagramas de frecuencia (barras y
torta) originales deben suministrarse en el archivo
del manuscrito y también en su original de MS-
Excel’; otras figuras, como fotografias sobre
papel y dibujos, se pueden enviar en originales
o escanearlas y remitirlas en el formato digital
de compresion JPG (o JPEG) preferiblemente con
una resolucion de 600 x 600 dpi (minimo 300 dpi).

5. ElEditor General envia la version final del articulo
diagramado, previo a la impresion de la Revista. El
autor para correspondencia cuenta con 48 horas a
partir del envio, para realizar las observaciones y
sugerir cambios en la presentacion del articulo.

Presentacion de los articulos

Laextension del articulo no debe exceder las 12 paginas
tamafio carta, escritas a espacio sencillo, fuente Times
New Roman con tamaio de 12 puntos, margenes de
3 cm en la parte superior, 2 cm en la inferior y 2,5
cm en las margenes laterales derecha e izquierda y
numeradas consecutivamente. Los cuadros y figuras
deben presentarse en el texto inmediatamente después
de haber sido citadas y con numeracioén consecutiva
(Cuadro 1, Cuadro 2, etc; Figura 1, Figura 2, etc.). El
Comité Editorial se reserva el derecho de ajustar el
articulo para mantener la uniformidad en el estilo de
la Revista. Los articulos deben ser escritos en forma
concisa, clara y con estilo directo.

En los nombres cientificos, el género y especie van en
cursiva y de acuerdo con las normas de los cdédigos
internacionales de nomenclatura (ICZN e ICBN).
Adicione el descriptor y el afio la primera vez que cite
una especie en el texto (por ejemplo: Oryza sativa L.,
1753). No lo haga en el titulo, resumen ni abstract.
Después de la primera citacion de una especie puede
resumir el nombre del género a la primera letra.
Abreviaturas como sp., sp. nov., spp., etc., no son
nombres propiamente dichos y no van en letra italica.

Utilice el sistema métrico decimal para todas
las medidas y no utilice puntos después de cada
abreviatura (g, mm, m, etc.). Cuando no van seguidos
de unidades, los numeros enteros hasta nueve se
escriben con palabra, en los demas casos se escribe
el valor numérico y la respectiva unidad (3 cm, 150
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m, 20 g, 8 ml). Los decimales se deben senalar con
coma (,) y no con un punto; y los millares y millones
con un punto. Use el sistema europeo para fechas
(08 de agosto de 2010) y use el sistema de 24 horas
(16:20 en vez de 04:20 PM). La siguiente lista indica
las abreviaturas o simbolos de uso internacional que
representan a las unidades de medida cominmente
empleadas:

Terminologia Abreviatura o simbolo
correcto

Grados Celsius °C
Equivalente Eq

Gramo g

Hora h

Unidad Internacional Ul
Kilogramo kg

Litro 1

Metro m

Molar M

Mole mol

Revoluciones por minuto rpm
Segundo s

Kilo-(prefijo) K
Deci-(prefijo) d
Centi-(prefijo) ¢
Mili-(prefijo) m
Micro-(prefijo)
Nano-(prefijo) n
Pico-(prefijo) p

Promedio (estadistico) x
No significativo NS
Numero de observaciones (estadistico) n
Probabilidad (estadistico) p

Citas bibliograficas dentro del texto

- El nombre(s) del(os) autor(es) es(son) parte de la
oracién: Gamboa (2009), Ruiz y Pérez (2005) o
Cifuentes et al. 2008.

- El nombre(s) del(os) autor(es) va(n) como cita
al final de la frase: (Rodriguez 2000), (Vargas y
Sanchez 1996) o (Suarez et al. 2004).

- Para dos articulos del mismo autor (ordenar de la
fecha anterior a la reciente): (Guayara 2003, 2009).

- Para dos articulos del mismo autor en el mismo
afio: (Ramirez 2010a, 2010b).



- Citacion multiple (orden ascendente de afo):
(Rojas 1978, Sogamoso 1986, Roldan 1991). En
caso de dos aios iguales con diferentes autores, se
ordena alfabéticamente los autores.

Presentacion de la literatura citada

Libros y folletos:

Autor(es). Afio de publicacién. Titulo: subtitulo.
Mencién del traductor o editor. Edicion. Ciudad y pais
de publicacion. Casa editora. Paginas o volimenes.
Mencion de serie.

Tesis:

Autor(es). Afio de publicacién. Titulo: subtitulo.
Mencién del grado académico. Ciudad y pais donde
se ubica la institucién, Nombre de la institucién que
otorga el grado. Paginas.

Conferencias, congresos y reuniones:

Nombre del evento (nimero, afo de realizacion,
lugar donde se realiz). Afio de publicacion. Titulo.
Mencion del editor(es). Ciudad y pais de publicacion,
Casa editorial. Paginas o volumenes.

Articulos en revistas:

Autor(es). Ao de publicacion. Titulo del articulo.
Nombre de la revista Volumen de la revista (nimero
de la revista): pagina inicial - pagina final del articulo.

Articulos en periédicos o diarios:

Autor(es) del articulo. Ano de publicacion del
periddico. Titulo del articulo. Nombre del periddico,
Ciudad de publicacion, pais abreviado, mes abreviado
Dia: Paginas.

Documentos electrénicos:
Autor(es) del articulo. Ano de publicacion del
documento. Titulo del articulo (en linea). Ciudad
de publicacién, Instituciéon. Fecha de consulta.
Disponibilidad y acceso.

Informacioén y correspondencia

GUSTAVO VEGA OROZCO Editor General

Revista ~ AGROECOLOGIA:  CIENCIA Y
TECNOLOGIA Centro de Gestién y Desarrollo
Sostenible Surcolombiano-SENA Pitalito

Correo electrénico: agroecologiacyt@misena.edu.co
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