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Sobre la Revista

La revista “Innovacion Digital y Desarrollo
Sostenible - IDS” es una publicacion
académica semestral de ciencia, tecnologia e
innovacion promovida por la coordinacion de
investigaciones de la Institucion
Universitaria Digital de Antioquia - U
Digital, Medellin, Colombia. Tiene como
objetivo  esencial publicar  resultados
originales de investigacion e innovacion vy
generar un espacio dindmico de discusion
académica en los campos del conocimiento
relacionados con las ciencias basicas e
ingenierias, ciencias agrarias, ciencias
sociales y humanas. En este contexto, la
revista IDS publica dos veces por afio
articulos transdisciplinarios sobre sus lineas
de investigacion y su relacion con diversas
areas del conocimiento cientifico.

La revista “Innovacion Digital y Desarrollo
Sostenible - IDS” es el vector que nos permite
dinamizar nuestras lineas de investigacion
fundamentales:

1) Sostenibilidad Ambiental
2) Ingenierias

3) Innovacion Digital

4) Desarrollo Social

Para desplegar la transformacion social y
digital en diferentes areas del conocimiento.
Emerge como el espacio aceptado de quienes
estén interesados en la expresion y el avance
del conocimiento cientifico; respaldados, -
preferiblemente- en trabajos formalmente
avalados por sus instituciones o grupos de
investigacion a los cuales pertenezcan. La
revista permite la publicacion de trabajos en
inglés y espafiol de autores nacionales o
extranjeros.
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POLITICA DE ACCESO ABIERTO

El contenido de la revista es de acceso abierto
y esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-No Comercial- Compartir
Igual 4.0 Internacional. La revistano realiza
ningun cobro a los autores por la recepcion,
evaluacion y publicacion de los articulos
sometidos a su consideracion.

@) OO

CONVOCATORIAPERMANENTE

La Revista “Innovacion Digital y Desarrollo
Sostenible - IDS” invita a los interesados a
enviar articulos para su publicacion en este
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articulos es permanente (durante todo el afo),
habra dos fechas de corte, para la revista a
publicarse en el primer semestre y para la
revista a publicarse en el segundo semestre de
cada afo. Por favor leer en detalle las
directrices para autores. Para mas
informacién de como subir los archivos de un
articulo a través de la plataforma OJS (Open
Journal Systems) visite el tutorial de envio de
articulos (Recuerde que para nuestra revista el
cuarto paso del envio: cargar archivos
complementarios  “Formato  carta de
presentacion del articulo™ y "Formato de
autores" es obligatorio).

La Revista “Innovacion Digital y Desarrollo
Sostenible - IDS” es una publicacion editada
por la Institucion Universitaria Digital de
Antioquia. Los conceptos y opiniones
expresados en los articulos firmados, son
responsabilidad de los autores.
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Sobre la Revista

EDITORIAL

Estimado lector,

La revista IDS “Innovacion Digital y
desarrollo Sostenible” de la Institucion
Universitaria Digital de Antioquia, siempre
con el compromiso de hacer visibles articulos
que resultan de investigaciones y estudios
realizados no solo por docentes yprofesionales
de diferentes areas sino que también acude a
articulos de estudiantes de todas las
instituciones locales, nacionales e
internacionales, muchos de estos articulos no
necesariamente son de un alto grado de
alcance cientifico por lo que de esta manera
queremos que muchos autores tengan
espacios donde publicar sus ponencias, sinque
esto signifique que el proceso que se le realiza
a los escritos se salgan de las directrices que
tiene la revista para tal fin.

De esta forma queremos motivar y cautivar a
mas autores a que divulguen sus obras a traves
de esta revista, la cual tiene un amplio espectro
de publicacion, desde sus lineas de
investigacion hasta muchos escritos no
menos importantes de Divulgacion.

En este numero también queremos ser
incluyentes por tal razon podréan leer articulos
relacionados con las condiciones académicas
de estudiantes universitarios y los desafios
comerciales de pequefios y medianos
productores del sector rural como tambieén las
condiciones en salud fisica y psicosocial de
trabajadores del agro.

Revista Innovacion Digital y Desarrollo Sostenible - IDS.
Vol.5_N°1, Julio-Diciembre, 2024.

Recordamos que todos los nimerospublicados
de la revista estan disponibles en elsistema OJS
a traves del siguiente enlace:
http://revistas.iudigital.edu.co/. ~ Desde esta
plataforma, los lectores pueden acceder a los
contenidos de cada edicién y disfrutar de los
articulos  cientificos,  tecnoldgicos e
innovadores que se han difundido a lo largo
del tiempo.

iGracias por su interés en la revista IDS!

Cordialmente,

Equipo Editorial

Revista Innovacién Digital y Desarrollo
Sostenible - IDS

Institucion Universitaria Digital de Antioquia
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Identificacién De Ocurrencia De Incendios Forestales En Areas De
Proteccion Colombia Entre Los Afios 2020-2023: Analisis A Partir Del
Procesamiento De Datos Geograficos

Ceballos, Yony Fernando'(; Vasquez, Camila?

tUniversidad de Antioquia, Facultad de ingenieria, Medellin, Colombia
2Institucion universitaria digital de Antioquia, Facultad de ingenierias, Medellin, Colombia

Resumen: Colombia es uno de los cinco paises con mayor diversidad biologica a nivel internacional y debe gestionar
eficazmente zonas terrestres, marinas, sistemas nacionales y regionales de areas protegidas completos. Un area protegida es
un territorio designado por su singularidad en valores naturales y su preservacion esta a cargo del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP). No obstante, existen zonas que pueden ser afectadas por incendios forestales de origen natural o
provocados por el hombre. Simultaneamente, entidades como la NASA se dedican a recolectar informacién a partir de
diferentes satélites y generar informacion accesible a cualquier usuario para realizar anélisis cruzados. En ese trabajo se
toman datos geoespaciales de las areas protegidas y se cruzan con los mapas de incendios disponibles en la NASA para
identificar cuéles regiones de Colombia tienen mayor propension a ser afectadas y como trabajo futuro se propone priorizar
diferentes politicas orientadas a sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Incendios. Areas protegidas. GIS. Sostenibilidad ambiental.

Recibido: 22de mayo de 2024. Aceptado: 30 de agosto de 2024
Received: May 22nd, 2024. Accepted: August 30th, 2024

Identification of the occurrence of forest fires in protected areas Colombia between the years 2020-2023: Analysis
from the processing of geographic data

Abstract: Colombia is one of the five most biologically diverse countries at the international level and must effectively
manage terrestrial, marine, national and regional systems of protected areas. A protected area is a territory designated for its
uniqueness in natural values and its preservation oversees the National System of Protected Areas (SINAP). However, there
are areas that can be affected by natural or man-made forest fires. At the same time, entities such as NASA are dedicated to
collecting information from different satellites and generating information accessible to any user for cross-analysis. In this
work, geospatial data from protected areas are taken and cross-referenced with fire maps available from NASA to identify
which regions of Colombia are most likely to be affected and as future work it is proposed to prioritize different policies
aimed at environmental sustainability.

Keywords: Forest fires. Protected areas. GIS. Environmental sustainability.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales, cada vez mas frecuentes y severos a
nivel global, representan un grave peligro ecolégico vy
ambiental (Forests and the Future: A Crisis Raging Out of
Control, 2020). Estos son una amenaza importante para los
ecosistemas y los recursos naturales (Hardy, 2005; Stephens et
al., 2013). Durante el verano de 2019-2020, Australia sufrié
incendios que devastaron 10 millones de hectareas y causaron
la muerte de méas de 1000 millones de animales. La selva
amazdnica, vital para la produccion de oxigeno, también fue
severamente afectada en 2019 por numerosos incendios en
Brasil, Bolivia y Colombia, disminuyendo su capacidad de
actuar como los pulmones del mundo (Da Ponte et al., 2023).
Las areas de proteccion natural son espacios geograficos que
han sido designados para conservar la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos. Son importantes porque brindan una
serie de beneficios, entre los que se destacan: Conservacion de
la biodiversidad, provision de servicios ecosistémicos y apoyo
al desarrollo sostenible (Bontempi et al., 2023). Por otro lado,
los incendios forestales son una catéastrofe natural que puede
causar dafios a la vida humana, la propiedad y el medio
ambiente y se pueden generar por causas naturales o humanas.
Las causas naturales de los incendios forestales incluyen
rayos, volcanes y clima extremo y las causas humanas
incluyen fogatas mal apagadas, colillas de cigarrillos,
actividades recreativas e incendios intencionales. Sin
embargo, los incendios intencionales son causados por
personas que deliberadamente prenden fuego a la vegetacion
(Parhizkar & Cerda, 2023).

Por lo anterior, los incendios forestales son una amenaza
constante para las areas naturales protegidas. Es por esto por
lo que, en este trabajo, se realiza un cruce de la informacion
obtenida desde la SINAP y se cruza con los datos FIRMS de
los afios 2020 a 2023 (Dhar et al., 2023), para identificar cuales
departamentos tienen la mayor cantidad de incendios en zonas
protegidas y se proponen estrategias de uso de esta
informacion por parte de las autoridades competentes.

2. MARCO TEORICO

En Suramérica, paises como Brasil que poseen gran parte de
su area dedicada a servicios forestales son afectados por
deforestacion dada por diferentes razones. Entre ellas existen
los incendios inducidos para posteriormente realizar
actividades agropecuarias en tales zonas (da Silva, 2024).
Diversas normas se han elaborado para evitar la aparicion de
incendios, todas estas orientadas a penas pecuniarias o
privativas de la libertad y en conjunto con lo anterior, se han
elaborado diversas técnicas para la identificacion de los
mismos (Alkhatib, 2014; Stephens, 2005).

Los cambios de uso del suelo con servicios forestales en
Colombia se produce a partir de la necesidad de explotacion
agropecuaria(Vanegas-Cubillos et al., 2022). Analizamos los
patrones temporales y espaciales de los incendios en el Caribe
colombiano, encontrando que la ocurrencia de incendios esta
controlada por variables climaticas, antropogénicas y de
cobertura del suelo, con una alta variabilidad intra-anual y el

86% de los incendios ocurriendo en la temporada seca (Hoyos
etal., 2017).

En Colombia, los incendios forestales son una causa
importante de deforestacion y degradacion del suelo y se han
realizado estudios de los impactos de los mismos en los
ecosistemas existentes en el pais (Bolafio-Diaz et al., 2022; D.
etal., 2011).

Las zonas ambientales protegidas son areas designadas para la
conservacién de la biodiversidad y los recursos naturales
(Fromont et al., 2024; Saout et al., 2013). En Colombia, las
zonas ambientales protegidas representan aproximadamente el
20% del territorio nacional.

Para dimensionar la gravedad del problema, un incendio
forestal en el Parque Nacional Yosemite arrasé con mas de
100.000 hectareas de bosques. Este caus6 la muerte de miles
de &rboles y plantas, y afectdé a la poblacién de animales
silvestres, como 0s0s, ciervos y aves (Brown & Jenkins, 2023;
Da Ponte et al., 2023). Por tal razén, el fire information for
resource management system (FIRMS) de la NASA es una
herramienta valiosa para identificar incendios de diferentes
origenes en todo el mundo en tiempo real, asi como para
rastrear su progreso y tamafio (Dhar et al., 2023; Gaudreau et
al., 2016).

En visualizacion de estos eventos, se han realizado diversos
trabajos que permiten realizar una alerta temprana de aparicion
de incendios, pero generalmente tales investigaciones son
desconectadas del problema de incendios en zonas forestales
protegidas (Denham et al., 2022; Fernandez-Méndez et al.,
2016; Pereira et al., 2022). Algunos de los procesos realizados
en Colombia son localizados y no presentan continuidad en el
tiempo (Fernandez-Méndez et al., 2016; Ocampo-Zuleta &
Beltran-Vargas, 2018).

Esta investigacion se basa en la teoria de la gestién de recursos
naturales, que sostiene que la conservacion de estos es
importante para el bienestar humano.

3. METODOLOGIA

En este trabajo se utilizaron datos de caracter publico y
obtenidos del Geoportal de la NASA, en especifico los
asociados a los sistemas de Informacién de Incendios FIRMS
(NASA-FIRMS, 2010). En este conjunto de datos geograficos,
el Fire Radiative Power (FRP) es la tasa de emision de energia
radiativa por unidad de tiempo proveniente de todos los
incendios dentro de un pixel. Este se ha utilizado ampliamente
como un indicador de la intensidad del fuego para caracterizar
tipos de incendios y esta relacionado con la tasa de combustion
de biomasa y la tasa de emisiones. Las estimaciones de FRP se
proporcionan para datos de incendios activos de sensores
como MODIS, VIIRS vy diversos sensores geoestacionarios
utilizados en FIRMS.

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1. 135
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Se construyé un codigo desarrollado en Python y uso de
ArcGIS® en el que se usaron librerias de geoprocesamiento
(Geopandas, Shapely, matplotlib, contextily) para determinar
las ubicaciones en Colombia donde hay registros de la variable
FRP.

Para visualizar el indice FRP en un mapa, se sigue un proceso
utilizando las bibliotecas contextily y geopandas en Python.
Primero, se importan las bibliotecas necesarias,
especificamente matplotlib para la visualizacion de graficos,
contextily para agregar un mapa base, y geopandas para
manejar los datos geoespaciales. A continuacion, se configura
la figura y el eje del grafico mediante la funcién plt.subplots,
definiendo un tamafio adecuado para la visualizacion.

Luego, se carga la capa de datos geograficos que contiene los
valores del FRP y se plotea en el eje previamente creado. La
capa se visualiza con una opacidad del 50% y un tamafio de
marcador adecuado para representar los datos. Posteriormente,
se aflade el mapa base utilizando contextily para proporcionar
contexto geogréfico a la visualizacion. Se especifica la
proyeccidon de coordenadas de la capa de datos y se selecciona
la fuente del mapa base de CartoDB Positron. Finalmente, se
afiade un titulo al mapay se muestra la visualizacion completa.
Este cddigo identifica aquellos lugares publicos que se
encuentran relacionados espacialmente y se intersecan las
areas naturales protegidas y los departamentos (Colombia
Boundaries 2018) del servidor de ArcGis Online.

Para visualizar el indice FRP en un mapa y graficar su
promedio diario, se sigue el siguiente procedimiento utilizando
las bibliotecas contextily, geopandas, y matplotlib en Python.
Primero, se configuran las bibliotecas necesarias. Se importa
matplotlib para la visualizacion de graficos, contextily para
agregar un mapa base, y geopandas para manejar los datos
geoespaciales. Con estos elementos, se crea una figura y un eje
utilizando la funcién plt.subplots, estableciendo un tamafio
adecuado para la visualizacion. Luego, se carga la capa de
datos geograficos que contiene los valores del FRP y se plotea
en el eje con una opacidad del 50% y un tamafio de marcador
pequefio. Se agrega un mapa base de CartoDB Positron usando
contextily y se especifica la proyeccion de coordenadas
correspondiente. Finalmente, se afiade un titulo al mapa y se
muestra la visualizacion.

Ademés de la visualizacion espacial, se analiza la serie
temporal del FRP. Se agrupan los datos por fecha de
adquisicion (ACQ_DATE) y se calcula el promedio diario del
FRP. Esta informacion se almacena en un nuevo
GeoDataFrame. Para asegurar la consistencia espacial, se
asigna una geometria fija a cada entrada del GeoDataFrame.
Luego, se realiza una grafica de linea del promedio diario del
FRP a lo largo del tiempo, con fechas en el eje x y valores de
FRP en el gje y. Se afiade un titulo al grafico y se habilita una
cuadricula para facilitar la interpretacion visual de los datos.
Finalmente, se muestra el grafico resultante.

Esta intersecciébn permite construir una escala de
departamentos que deben priorizar su manejo especial en areas
protegidas, con el fin de minimizar el impacto de los incendios
en dichos ecosistemas.

4. RESULTADOS

Como proceso de analisis se hace un procedimiento de cruce
entre la informacién solicitada de FIRMS, la cual trae puntos
geoespaciales, fechas de ocurrencia de tales registros e
informacion asociada a, Brightness, Scan, Track, Acq_Date,
Acq_Time, Satellite, Instrument, Confidence, Version,
Bright_T31, FRP, Daynight, Type y Geometry.

En la Figura 1 se presenta el mapa de Colombia en el cual se
pueden evidenciar las diferentes intensidades de temperatura
recibidas por los satélites desde el 2020 a 2023 (FRP). En este
se pueden identificar zonas de mayor intensidad distribuidas
en ubicaciones asociadas a espacios de reserva natural, zonas
de produccidn agricola, zonas de produccién minera,
construcciones civiles y en zonas urbanas sin categorizar.
Cabe anotar que las zonas que presentan menor aparicion de
incendios son aquellas asociadas a bosques Illuviosos vy
ubicaciones de las cordilleras oriental y central, las cuales
tienen alturas superiores a 2000 metros sobre el nivel del mar.

Temperatura en Centigrados capturada por satélite

40

Temperatura en Centigrados

!
~n
5]

—40
0.0

-60

-25

(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO

-82 -80 -78 -76 =74 =72 =70 -68

Figura 1. FRP en Colombia.

Los datos histdricos obtenidos, como representan una serie
temporal de la aparicion de incendios en Colombia también se
evalltan como promedios diarios de la informacion,
obteniendo los datos que se presentan en la figura 2 (fragmento
de los datos totales de FRP). Se puede observar que existen
ciclos de aparicion de incendios, los cuales se asocian a la
aparicion de los fenémenos del nifio y la nifia, y el incremento
de la probabilidad de lluvias debido a sequias.
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Fire Radiative Power (FRP)
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Figura 2. FPR promedio diario entre los afios 2021 y 2022.

Desde el repositorio de mapas de ArcGIS se hace la descarga
del mapa de zonas protegidas y del mapa de departamentos y
se hace una interseccion entre los datos histéricos de FRP
obtenidos en conjunto con las &reas de proteccion.
Posteriormente se realiza un proceso de construccion de tabla
con la frecuencia de incendios por cada uno de los
departamentos de Colombia y se grafica esta frecuencia. Los
resultados de estos procedimientos se presentan en la figura 3.

FEELT
Convenciones

Incendios en éreas protegidas

Areas protegieas

Departamentos

Yalentia

ama Clty Fapelin

I COLOMBIA
A o

Iquites
)

99495 0 59 198 297 386
Kilometers

Crupa Irgeg 3 Tom e, Carmin, FAD. NCAR, USES

'Figura 3. Incendios en Areas protegidas en Colombia (2020-2023)

Se puede observar existe una gran cantidad de incendios en los

bordes de las zonas protegidas y en especial en la zona de los
llanos orientales. En la tabla 1 se puede observar la frecuencia

de incendios en cada uno de los departamentos de Colombia
contados por nimero de ocurrencias.

Tabla 1. Incendios por departamento

# % Departamento  # % Departamento
931 48y  Vichada 69  1.84% Boyaca
367 978% LaGuajira 60 160%  Cundinamarca
338 99 Cérdoba 57 1520  Choco
268 544, Meta 421 10 Norte de
' ' Santander
249 63y,  Santander 41 1.09% Hula
241 g2y,  Magdalena 30 08% Valle del cauca
172 458y  Putumayo 30 08% Sucre
124 339 Guaviare 26 069% Vaupés
114 3049  Caqueta 26 g9y  Amazonas
111 96y  Casanare 21 056% Arauca
98 2619  Tolima 5 0,13% Bolivar
97 258y  Antioquia 2 0,05% Bogota, DC
84 904y,  Caldas 1 003% Cauca
77T 2059  Guainia 1 o3y  Atlntico
72 1920  Cesar 100% Total

El departamento de Vichada presenta el mayor nimero de
incendios en el periodo de 2020 a 2023, con un total de 931
incidentes, lo que representa el 24.8% del total de incendios
reportados en Colombia. Este dato es significativo, ya que
Vichada tiene casi tres veces mas incendios que el siguiente
departamento en la lista, La Guajira, que reporta 367 incendios
(9.78%). Otros departamentos con altas incidencias de
incendios incluyen Cérdoba (9%), Meta (7.14%), y Santander
(6.63%). Estos cinco departamentos juntos suman el 57.35%
de todos los incendios reportados, lo que indica una
concentracion significativa de estos eventos en ciertas areas
del pais. Esta concentracién puede estar relacionada con
factores ambientales, econdémicos, y sociales especificos de
estas regiones.

En contraste, algunos departamentos presentan un nimero
muy bajo de incendios. Boyaca, Cundinamarca, Chocd, Norte
de Santander, Huila, Valle del Cauca, Sucre, Vaupés,
Amazonas, Arauca, Bolivar, Bogota, DC, Cauca, y Atlantico
reportan menos del 2% de los incendios cada uno, con
departamentos como Bogot4, DC, Cauca y Atlantico
registrando solo 2, 1, y 1 incendios respectivamente. Estos
bajos numeros podrian estar asociados a diferentes
condiciones climaticas, practicas de manejo de tierras, y
medidas preventivas implementadas en estas regiones. El
andlisis de estos datos puede proporcionar una base para
entender las variaciones regionales en la ocurrencia de
incendios y orientar politicas y estrategias de prevencion y
mitigacién adaptadas a las necesidades especificas de cada
departamento.
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5. CONCLUSIONES

El empleo de GIS con los datos de FIRMS puede ser (til para
analizar el tamafio y la distribucién de los incendios forestales
en areas protegidas. Esto puede ayudar a los administradores
de las areas protegidas a comprender el impacto potencial de
los incendios en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Ademas, se pueden utilizar para identificar los factores que
contribuyen a los incendios forestales en tales areas. Esto
puede ayudar a los gestores a tomar medidas para prevenir o
mitigar los incendios en el futuro.

Hay varias razones por las que Vichada tiene mas incendios
que otras partes de Colombia por su gran superficie de bosques
y sabanas, que son ecosistemas propensos a los incendios, en
conjunto con que tiene un clima tropical himedo, con
temperaturas altas, creando condiciones ideales para la
propagacién de incendios. Lo anterior se le agrega que la
poblacion es pequefia, lo que dificulta la deteccion y extincion
de incendios.

Como politicas de gobierno, pueden realizarse planes de
educacion ambiental, instalando sistemas de deteccion
temprana de incendios y la implementacion de planes de
manejo de incendios. Al tomar medidas como estas se puede
ayudar a proteger la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que brindan estos espacios.
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Procrastinacion académica y comportamiento de gestion del tiempo en
estudiantes universitarios: un estudio piloto

Maria Luisa Avalos Latorre!®™, José Carlos Ramirez Cruz?, Jests Alonso Panduro Solorzano?’, Kevin Diego Dimas

Romero?!, Donovan Israel Salas Padillal
1 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Resumen: La procrastinacién se define como la tendencia a posponer o retrasar de manera voluntaria una labor evitando las
responsabilidades, decisiones y tareas que requieren ser desarrolladas, resultando en un estado de insatisfaccion o malestar.
Esta postergacion de actividades puede exacerbarse cuando no se desarrollan habilidades adecuadas de gestion del tiempo,
siendo este un proceso enfocado al establecimiento y logro de metas académicas considerando el tiempo disponible. Por ello el
objetivo de la presente investigacion fue disefiar y pilotear una intervencién educativa breve sobre la procrastinacion
académica y la gestion del tiempo dirigida a estudiantes universitarios. Participaron voluntariamente 25 estudiantes de la
carrera de médico, cirujano y partero de primer semestre, 40% hombres y 60% mujeres, con edad promedio de 19.44 afios
quienes pertenecian al mismo grupo y grado. Cada uno de ellos respondié el Cuestionario de Comportamiento de Gestion del
Tiempo y la Escala de Procrastinacién Académica, ademas, participaron en una intervencién educativa breve disefiada para
que los estudiantes identificaran conductas de procrastinacion y distintas herramientas para organizacion de tiempo. Los
resultados indicaron que la intervencion realizada tuvo una mayor influencia en las habilidades de gestién del tiempo que en la
procrastinacién, siendo mayormente beneficiados aquellos alumnos que trabajaban, asi como las mujeres, quienes también
mostraron habilidades de planeacién y organizacidn distintas a las de los hombres. Se concluye que, contar con conductas de
gestion del tiempo adecuadas, no necesariamente impacta en la reduccidn de la procrastinacion ya que posiblemente existen
factores motivacionales intrinsecos y extrinsecos del &mbito escolar involucradas.

Palabras clave: procrastinacion académica, gestion del tiempo, estudiantes universitarios.

Recibido: 17de mayo de 2024. Aceptado: 30 de agosto de 2024
Received: May 17th, 2024. Accepted: August 30th, 2024

Academic procrastination and time management behavior in college
students: A pilot study

Abstract: Procrastination is defined as the tendency to voluntarily postpone or delay a task, avoiding responsibilities,
decisions and tasks that need to be carried out, resulting in a state of dissatisfaction or discomfort. This postponement of
activities can be exacerbated when adequate time management skills are not developed, this being a process focused on the
establishment and achievement of academic goals considering the time available. Therefore, the objective of this research was
to design and pilot a brief educational intervention on academic procrastination and time management aimed at university
students. 25 first-semester medical, surgeon and midwife students participated voluntarily, 40% men and 60% women, with an
average age of 19.44 years. 44% of the participants, in addition to studying, had a paid job. We used the Time Management
Behavior Questionnaire and the Academic Procrastination Scale, additionally, he participated in a brief educational
intervention designed for students to identify procrastination behaviors and different tools for organizing time. The results
indicated that the intervention carried out had a greater effect on the students' time management than on procrastination, with
those students who worked and women who showed planning and organization skills different from those of men being the
beneficiaries. It is concluded that having adequate time management behaviors does not necessarily impact the reduction of
procrastination since there may be intrinsic and extrinsic motivational factors from the school environment involved.

Key words: academic procrastination, time management, university students.
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1. INTRODUCCION

La procrastinacion y la gestion del tiempo son fenémenos que
han generado un creciente interés en su investigacion en las
Ultimas décadas, siendo estos un pilar fundamental para la
organizacion de la vida diaria de las personas, ya que ambos
conceptos pueden estar relacionados con la productividad, la
toma de decisiones y la calidad de vida en general de cada
persona. Estudios como el de Harriott & Ferrari llevado a cabo
en 1996, ya revelaba que la procrastinacion era un fenémeno
de alcance global y mucho mas comln de lo que se podria
suponer; con una prevalencia mayor al 50% en la poblacién en
general y entre el 15% y 20% en la poblacién adulta. En
estudios recientes, llevados a cabo en estudiantes de
secundaria se estima una prevalencia desde el 80% hasta el
95% (Abbasi & Alghamdi, 2015), y es un fendmeno corriente
en el 70% de los estudiantes universitarios, atribuido a
diferentes causas como el miedo al fracaso o por sentir
aversion hacia determinadas tareas asignadas, ademas de la
mala gestion del tiempo, falta de motivacion o de habilidades
organizativas, incapacidad de concentrarse, miedo y ansiedad
al fracaso, duda sobre sus capacidades, problemas personales
y el perfeccionismo (Altamirano & Rodriguez, 2021; Garzo6n
& Gil, 2017).

En este sentido, los estudiantes universitarios pueden no contar
con habilidades para aprovechar su tiempo y recurrir a
actividades para postergar sus obligaciones escolares, lo que a
su vez puede generarles ansiedad, estrés y con esto, un bajo
rendimiento académico (Altamirano & Rodriguez, 2021).
Existen estudios que abordan el fenémeno de Ia
procrastinacién en combinacién con otras variables con el
objetivo de investigar su impacto en el rendimiento académico
(Carranza & Ramirez, 2013; Estremadoiro & Schulmeyer,
2021; Rodriguez & Clariana, 2017; Sichan, 2017; Steel &
Ferrari, 2013; entre otros). A pesar de ello, se han llevado a
cabo escasas intervenciones que evallen de manera
sistemética el efecto de estrategias destinadas a mejorar el
desempefio estudiantil y reducir la procrastinacion académica.
Por lo tanto, esta investigacion adquiere una relevancia
significativa al proporcionar informacion que contribuye a
comprender el impacto de las intervenciones basadas en el
control de estimulos y la gestion del tiempo en relacion con la
procrastinacion académica.

Hasta el momento, se han llevado a cabo intervenciones con
enfoques distintos, algunas han utilizado dispositivos
electrénicos (Zhou & Wang, 2013) otras se han enfocado en la
modificacion de pensamientos y conductas (Lépez et al., 2020)
y otras han implementado reuniones para informar sobre
técnicas para el manejo adecuado del estrés, asi como temas
de organizacion de sus actividades (Furlan, 2012). Sin
embargo, todas ellas han demostrado resultados favorables, lo
que amplia las opciones de intervencidn que podrian utilizarse
en el ambito educativo con el objetivo de reducir y prevenir

esta problematica en el estudio, en este orden de ideas, van
Eerde & Klingsieck (2018), a través de un meta-anélisis de
estudios de intervencion para procrastinacion, concluyen que
cualquier tipo de intervencion reduce fuertemente la
procrastinacion siendo las aproximaciones cognitivo
conductuales las que muestran mayor eficacia. Por tanto,
resulta crucial desarrollar intervenciones enfocadas en
fortalecer habilidades para la adecuada gestién del tiempo que
repercutiran en el desempefio académico.

2. MARCO TEORICO

La procrastinacion se define como la tendencia a posponer o
retrasar de manera voluntaria la finalizacion de una labor
evitando las responsabilidades, decisiones y tareas que
requieren ser desarrolladas, resultando en un estado de
insatisfaccion o malestar (Alvarez, 2010). Desde esta
perspectiva la procrastinacion seria atenuada con la
organizacion, la capacidad de establecer metas y estructurar
las propias tareas, la motivacion hacia el rendimiento y
finalmente la organizacion o gestion del tiempo (Garzén &
Gil, 2017). La gestion del tiempo se entiende como un proceso
dirigido al establecimiento y logro de metas académicas
definidas considerando el tiempo disponible y la verificacién
de sus usos, donde para tener una correcta organizacion se
deben tomar en cuenta diferentes factores como lo culturales,
de estructura y dindmica organizacional, de comunicacién, de
tarea, centrados en equipos humanos y de educacion de la
organizacién en su entorno, entre los beneficios que se
obtendran por organizar nuestro tiempo se encuentran la
reduccion de la procrastinacion, tener mas control, menos
estrés, completar mas tareas y disfrutar del tiempo libre
(Roblero, 2020).

Existen dos tipos de procrastinacién, la procrastinaciéon
general entendida como el hecho de posponer una tarea de
poco interés que genera malestar subjetivo y la procrastinacién
académica, en la que se centra la presente investigacion, se
entiende como la tendencia de dejar de lado las actividades
escolares hasta una futura fecha, implicando un mayor nivel de
ansiedad (Atalaya & Garcia, 2019).

Lo procrastinacion académica, lleva a los estudiantes a retrasar
el estudio para los exdmenes y a dedicar menos horas de las
necesarias, obteniendo un menor rendimiento académico, es
por ello que esta juega un papel importante en la desercién
universitaria, la salud fisica y mental de los estudiantes o el
estrés, debido a que llegan a cometer mas errores al momento
de trabajar, son mas lentos al trabajar y omiten puntos de
importancia en sus trabajos (Jones & Blankenship, 2021;
Korstange et al., 2019; Mastrantonio et al., 2023). Steel y
Ferrari (2013), refieren que los predictores para la
procrastinacion se encuentra el sexo en el que los hombres
procrastinan mas que las mujeres, la edad, el estado civil, el
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grado de estudios y la nacionalidad. La procrastinacion
académica debe ser contrarrestada con la autorregulacion
académica, siendo un elemento clave en el éxito académico
que permite al estudiante ser capaz de regular eficientemente
su proceso de aprendizaje mediante la fijacion de metas y la
planificacién del tiempo, esto partiendo del autoconocimiento
de las capacidades propias (Altamirano & Rodriguez, 2021).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar un estudio
en fase piloto de intervencion educativa de sesion Unica sobre
la procrastinacion académica y la gestion del tiempo dirigida a
estudiantes universitarios.

3. METODOLOGIA
Participantes

Participaron de forma voluntaria 25 estudiantes de la carrera
de médico, cirujano y partero de primer semestre, 40%
hombres y 60% mujeres, con edad promedio de 19.44 afios
(min = 18, max = 24, D.E.=1.6). El 44% de los participantes
ademaés de estudiar tenia un empleo remunerado.

Escenario y materiales

El registro de los datos se llev6 a cabo en el aula en donde
tomaban sus clases, era un espacio con una capacidad
aproximada para 30 personas, el espacio cont6 con mesas y
sillas individuales, luz natural, pintarrén, proyector y una mesa
con silla para el docente. Se emple6 un formulario de Google
Forms® para la evaluacion de las variables principales del
estudio y datos sociodemograficos. Para la intervencion se
empled un cafidn, computadora, presentacion en PowerPoint y
formatos impresos del diagrama de Gantt (Terrazas, 2011).

Instrumentos

Se utilizé el Cuestionario de Comportamiento de Gestién del
Tiempo (Macan et al., 1990), el cual tiene como objetivo
identificar la forma en que los estudiantes gestionan su tiempo
de aprendizaje y estudio. Es un instrumento autoadministrado
que consta de 34 reactivos que indican el grado en que los
estudiantes describen su forma habitual de gestionar el tiempo,
tiene una escala de respuesta tipo Likert de 5 puntos, donde
uno corresponde a "nunca" y cinco a "siempre". Tiene un Alfa
de Cronbach de 0.71. El cuestionario evalla cuatro
dimensiones:

a) Postergacion de actividades: Esta escala evalla la
disposicion del alumno para destinar tiempo y momentos
para organizar y realizar sus tareas. Se compone de 5
reactivos y cuenta con puntajes de respuesta entre 5y 25.

b) Establecimiento de objetivos y prioridades: esta escala
evalia la disposicion del alumno para seleccionar y
priorizar tareas académicas con el fin de alcanzar sus
objetivos. Se compone de 10 reactivos y cuenta con
puntajes de respuesta entre 10 y 50.

¢) Herramientas de gestion del tiempo: esta escala evalGa el
uso de técnicas asociadas a la gestion eficaz del tiempo,
como el uso de la agenda, la elaboracion de listas de
actividades por hacer o la comprobacion de las tareas ya

realizadas. Consta de 11 reactivos y cuenta con puntajes
de respuesta entre 11y 55.

d) Preferencias por la desorganizacion: esta escala evalUa la
forma de organizar las tareas y el grado en que mantienen
un ambiente de estudio estructurado. Puntuaciones altas
en el factor indican el desarrollo de actividades sin
planificacién y estructuracion previa, asi como el
mantenimiento de un ambiente de estudio desorganizado.
Se compone de 8 reactivos y cuenta con puntajes de
respuesta entre 8 y 40.

Para medir la inclinacion de los estudiantes a diferir o aplazar
la finalizacion de sus responsabilidades académicas se aplico
la Escala de Procrastinacion Académica ([EPA], adaptada por
Alvarez, 2010), esta compuesta por 16 reactivos con cinco
opciones de respuesta que van de nunca a siempre, en donde
uno representa "nunca" y cinco representa "'siempre". Tiene un
Alfa de Cronbach de 0.79. El cuestionario evalla dos
dimensiones:

a) Tendencia a posponer actividades: Hace referencia en la
demora en elaborar o entregar tareas consideradas
aburridas, dificiles o que no son del agrado del
estudiante.

b) Capacidad de autorregulacién académica: Hace
referencia a la concentracion y el enfoque para llevar a
cabo las actividades académicas.

Disefio

Disefio cuantitativo, transversal, cuasi-experimental sin grupo
de control, con pretest-intervencion-postest. La primera fase
fue de pretest, tuvo como objetivo identificar los
comportamientos de gestion del tiempo y la predisposicién a
procrastinar las actividades académicas. La segunda fase de
intervencion tuvo por objetivo facilitar la identificacion de
conductas de procrastinacion y proporcionar herramientas para
la organizacion de tiempo y actividades. Finalmente, la tercera
fase de postest tuvo por objetivo identificar los
comportamientos de gestion del tiempo y la predisposicién a
procrastinar las actividades académicas una vez que recibieron
la sesion educativa.

Procedimiento

Inicialmente, se acudi6 al aula donde los estudiantes tomaban
sus clases regularmente y, durante el horario de tutoria
académica grupal, se les invit6 a participar en el estudio toda
vez que se les explicd en qué consistiria la actividad. Una vez
que aceptaron, se les pidid que a través de su celular,
accedieran a los cuestionarios  (Cuestionario de
Comportamiento de Gestion del Tiempo y Escala de
Procrastinacion Académica [EPA]) a través de un QR, una vez
que ingresaron, se les requirié que leyeran lo correspondiente
al consentimiento informado y de estar de acuerdo,
presionaran el recuadro “aceptar” para enseguida pasar a las
instrucciones del Cuestionario de Comportamiento de Gestion
del Tiempo (Macan et al., 1990), se les indicd responder de la
manera mas honesta posible cada uno de los reactivos, una vez
concluido el primer cuestionario, el formulario los paso a las
instrucciones de la Escala de Procrastinacion Académica
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([EPA], adaptada por Alvarez, 2010) y a cada uno de los
reactivos. Durante el llenado del formulario, los aplicadores
estuvieron al pendiente de cualquier pregunta que los
participantes expresaran, cuidando siempre de no inducir a
cierta opcion de respuesta. Una vez que todo el grupo concluy6
ambos cuestionarios, procedimos a realizar la fase de
intervencion.

La fase de intervencion consistié en una sesion educativa de
dos horas en la que se empled una presentacién en PowerPoint
con la cual se explico la procrastinacion, las estrategias para
evitar la procrastinacion, el reconocimiento de actividades
urgentes e importantes, la optimizacion de los tiempos muertos
y las herramientas para la gestion de tareas en este Gltimo tema,
se les ofrecieron diferentes ejemplos como el uso de agenda,
de notas, de aplicaciones en los dispositivos, de recordatorios
y el Diagrama de Gantt (Terrazas, 2011). Una vez concluida la
explicacion, se les preguntd sobre aquellos quienes emplean
alguna estrategia 0 herramienta para organizar su tiempo y
actividades, asimismo con un ejemplo se explicd con mayor
detalle el Diagrama de Gantt y se les mostr6é un ejemplo para
posteriormente entregarles un formato y solicitarles que lo
implementaran durante una semana. Finalmente, se
resolvieron las preguntas y se les recordd sobre la segunda
visita la semana siguiente.

Una semana después, el investigador responsable acudié
nuevamente al aula para preguntarles acerca de su experiencia
con el Diagrama de Gantt y con la informacidn que se les habia
proporcionado, en un tiempo no mayor a 30 minutos se realiz6
una breve retroalimentacién, también se les solicito entregaran
sus diagramas y nuevamente se les facilité el QR para que
respondieran los cuestionarios ya referidos anteriormente. Una
vez que todo el grupo respondid, se les agradecié su
participacién.

Tablal

Andlisis de datos

Los datos se capturaron y analizaron en el programa SPSS®
version 25.0 para Windows. Para la descripcién de las
variables se utilizaron medias de tendencia central como:
frecuencias, porcentajes, desviacién estandar, medias,
minimos y maximos. Para determinar la distribucién normal
de la muestra realizamos la prueba de Shapiro Wilk y una vez
comprobada la normalidad de los datos, se utilizé la prueba de
comparaciéon t para muestras independientes y prueba
ANOVA de un factor para determinar el efecto de la
intervencion.

Consideraciones éticas

Esta investigacion se acufia a lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-012-SSA3-2012 (Secretaria de la
Gobernacion, 2012) y el Cédigo Etico del Psicdlogo Mexicano
(Sociedad Mexicana de Psicologia, 2010). Por lo anterior, a
cada participante autorizd su participacion voluntaria,
informada, confidencial y anénima.

4. RESULTADOS Y/O DISCUSION

En la tabla 1 y tabla 2 se describen los puntajes promedios
obtenidos en el Cuestionario de Comportamiento de Gestion
del Tiempo (Macan et al., 1990) y en la Escala de
Procrastinacion Académica ([EPA], adaptada por Alvarez,
2010) tanto de manera global como de cada una de sus
dimensiones académica respectivamente. Tal como se puede
observar, en todos los casos se presenta un incremento en el
puntaje promedio en la fase de post-evaluacidn con respecto a
la fase de pre-evaluacion.

Puntaje promedio general, minimo, maximo y desviacion estandar del Cuestionario de Comportamientos de Gestién del

Tiempo en las fases de evaluacidn.

Dimensién Preevaluacion Postevaluacion
Postergacion de 13.5(min=9, max =21, D.E. =2.9) 15.1 (min=7, max =22, D.E. =3.1)
actividades

Establecimiento de
objetivos y prioridades

35.3 (min =17, max =48, D.E. = 6.8)

37.6 (min =17, max =50, D.E. = 9.8)

Herramientas de
gestion del tiempo

32.8 (min = 16, max = 50, D.E. = 8.6)

37.3 (min =17, max =55, D.E. =9.9)

Preferencias para la
desorganizacion

18.4 (min =13, max = 36, D.E. = 4.7)

23.3 (min =13, max = 31, D.E. =4.9)

Global 96.8 (min =66, max =129, D.E. =16.2) | 113.4 (min =62, max =143, D.E. = 20.3)
Tabla 2
Puntaje promedio general, minimo, mé&ximo y desviacion estandar de la Escala de Procrastinacion Académica en las fases de
evaluacion.

Dimension Preevaluacion Postevaluacion

Tendencia a posponer 45.2 (min =36, max =56, D.E. =5.2) | 47.4 (min =37, max =58, D.E. =5.8)

actividades

Capacidad de autorregulacion 7.4 (min=3, max=13, D.E.=2.2) 8.5 (min =11, max = 14, D.E. = 2.8)

académica

Global 52.6 (min=43, max=61, D.E.=5.2) 57.3 (min =44, max = 70, D.E. = 6.6)
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Al comparar los puntajes de la preevaluacion y la
postevaluacion correspondiente a los comportamientos de
gestion del tiempo se observaron diferencias estadisticamente
significativas (F = 6.1, p = 0.04), no asi al comparar los
puntajes de la preevaluacion y postevaluacion de
procrastinacion académica (F = 2.4, p = 0.09). Aunado a lo
anterior, se compararon los puntajes de cada fase de
evaluacion de acuerdo con las dimensiones de gestion del
Tabla 3

tiempo y procrastinacién académica, se observaron
diferencias estadisticamente significativas en las dimensiones
“postergaciéon de actividades” y “establecimiento de
objetivos” correspondientes a los comportamientos de gestion
del tiempo y en la dimensidn “capacidad de autorregulacion
académica” correspondiente a la procrastinacion académica
(Ver tabla 3).

Comparacion de la pre-evaluacion y post-evaluacion de las dimensiones de gestion del tiempo y procrastinacion académica

Variables Dimension

Comparacion entre pre y post (ANOVA)

Gestion del tiempo | Postergacion de actividades

(F =3.01, p = 0.029)

Establecimiento de objetivos y prioridades

(F=4.4,p = 0.026)

Herramientas de gestidn del tiempo

(F=2.03.p=0.16)

Preferencias para la desorganizacién

(F=2.1,p=0.13)

Procrastinacion Tendencia a posponer actividades

(F=1.1,p = 0.45)

Capacidad de autorregulacién académica

(F=11.4, p = 0.00)

Ademds, se tomaron en cuenta tres variables
sociodemograficas (sexo, edad y actividad laboral) con el
objetivo de determinar si ellas influian tanto en la gestion del
tiempo como en la procrastinacion académica una vez que los
estudiantes se expusieron a una intervencion educativa breve,
y se observaron diferencias estadisticamente significativas en
la gestion del tiempo de los estudiantes varones ((F = 480.2, p
Tabla 4

=0.03), la gestion del tiempoy laedad (F=3.4,p=.021) y la
gestion del tiempo de los estudiantes que tenian un empleo
remunerado (F = 628.9, p = 0.03). Con respecto a la
procrastinaciéon académica no se observaron diferencias
estadisticamente significativas con las dichas variables
sociodemogréficas (Ver tabla 4).

Comparacion de gestion del tiempo y procrastinacion académica de acuerdo al sexo, edad y actividad laboral

Variables Variables . .
dependientes independientes Categorias Comparaciones
Gestion del tiempo Sexo Hombre (F =480.2, p=0.03)
Mujer (F=.09, p=0.67)
Edad Postevaluacion (F=3.4,p=.021)
Actividad laboral Si (F=628.9, p=10.03)
No (F=213,p=0.17)
Procrastinacion Sexo Hombre (F=1.1,p=0.49)
Mujer (F=1.8,p=0.34)
Edad Postevaluacion (F=1.6,p=0.19)
Actividad laboral Si (F=3.3,p=0.25)
No (F=25p=0.31)

Las diferencias estadisticamente significativas encontradas
entre la pre-evaluacion y post-evaluacion en cada una de las
dimensiones correspondientes a la gestion del tiempo de
acuerdo con las variables sociodemograficas de sexo, edad y
actividad laboral fueron respecto al grupo de mujeres y la
dimension “preferencias para la desorganizacion” (F = 3.8, p
=0.03) y laedad y la dimension “postergacion de actividades”
(F = 44, p = 0.00). Finalmente, las diferencias
estadisticamente  significativas encontradas entre la
preevaluacion y postevaluacion en cada una de las
dimensiones correspondientes a la procrastinacion académica
de acuerdo a las variables sociodemograficas de sexo, edad y
actividad laboral fueron entre el grupo de mujeres y la
dimension “capacidad de autorregulacion académica” (F =
11.2, p = 0.00) y el grupo con trabajo remunerado y la
dimension “capacidad para la regulacion académica” ((F =

18.4, p = 0.00) asi como el grupo que sin trabajo remunerado
y la dimension “capacidad para la regulacion académica” (F =
5.8 p=0.03).

5. CONCLUSIONES

e La intervencion realizada en los estudiantes
universitarios tuvo efecto en la gestion del tiempo, pero
no en la procrastinacion, parece ser que la correcta
organizacion del tiempo para las actividades no es
Unicamente lo que influye para poder vencer a la
procrastinacién, sino que hay otras variables que
participan en el hébito de procrastinar, como la
motivacion hacia la materia y el tipo de actividades que
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son desarrolladas por los docentes, siendo poco
atractivas para los estudiantes, teniendo como resultado
postergar las actividades hasta el Gltimo minuto. Steel
(2007), afirma que la procrastinacion académica tiene
factores motivacionales tales como la expectativa, la
valoracién, la impulsividad y la demora de la
satisfaccion.

e Una vez desarrollada la intervencién, observamos una
mejora en ambos aspectos, siendo de mayor el efecto en
la gestion del tiempo, por lo que se sugiere realizar mas
proyectos de intervencion que incluya mas grupos e
incluir grupos control para garantizar su éxito. Van Eerde
& Kilingsieck (2018), afirman que a través de
intervenciones educativas, se puede lograr una reduccién
sustancial de la procrastinacién, aunque hoy en dia el
nimero de estudios es limitado y se hace necesario
profundizar en propuestas al respecto.

e Las mujeres y los participantes que trabajan fueron los
méas beneficiados con la intervencion centrada en
estrategias de organizacion y en la concientizacién de las
conductas de postergacion de actividades. Ademaés, la
forma de planear y organizar las actividades escolares es
diferente de acuerdo con el sexo, siendo mayor la
planeacion en las mujeres. Diaz (2019), a través de su
revision sistematica, confirma que el género se ha
tomado en cuenta para estudiar la procrastinacién y
propone fortalecer las investigaciones que indaguen
sobre las tareas diarias o cotidianas de hombres y
mujeres. Asimismo, encuentran que al analizar la
procrastinacion de acuerdo a la categoria profesional se
observan diferencias de acuerdo a su cualificacion
laboral.
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Analisis Espacial como Instrumento para la Definicion Fisica de Nodos
Subregionales de la Institucion Universitaria Digital de Antioquia

José Andrés Posada Marin'®) , Juan Carlos Torres!, Esteban Zapata!
1 Grupo de Investigacion en Innovacion Digital y Desarrollo Social INDDES, 1U Digital de Antioquia, Medellin,
Colombia

Resumen: La ubicacidn espacial de sedes fisicas educativas es un aspecto clave para garantizar el impacto y cobertura de la
educacién. Esta debe ser hecha teniendo en cuenta diferentes aspectos sociales, econédmicos y fisicos. Este estudio aborda el
analisis espacial como insumo para la definicion de sedes fisicas en los nodos subregionales de la Institucién Universitaria
Digital de Antioquia. Para esto, se integré la demanda educativa potencial y actual, representadas por la distribucién espacial
de estudiantes de grado 11 y los matriculados en dicha institucidn, con la conectividad y accesibilidad vial de los municipios.
El Oriente Antioquefio destaca como la subregion con la mayor demanda educativa (exceptuando el Valle de Aburrd),
liderada por Rionegro en la demanda actual, siendo este el municipio que presenta la mayor demanda potencial en el
departamento. Ademas, la conectividad vial evidencié a San Jerdnimo y Cisneros como municipios de alta conectividad. Por
otro lado, la accesibilidad vial resalta a Nechi y Guarne en sus respectivas subregiones. El indice de interaccion espacial
revela la importancia estratégica de Rionegro, Apartadd y El Bagre para la consolidacién de sedes fisicas en sus subregiones
asociadas. Se concluye que este enfoque integral proporciona una base importante para la toma de decisiones, aunque se
sugiere considerar factores adicionales como voluntad politica y necesidades basicas insatisfechas en futuras iniciativas. La
Institucion Universitaria Digital de Antioquia puede utilizar estos resultados como insumos clave en su estrategia de
establecimiento de sedes fisicas, buscando garantizar un acceso equitativo y eficiente a la educacion superior en la region.

Palabras clave: Accesibilidad vial, Conectividad vial, Analisis de redes, Demanda educativa.
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Spatial Analysis as Instrument for the Definition of Physical Sites in the
Subregional Nodes of the Digital University Institution of Antioquia

Abstract: The spatial location of physical educational sites is a key aspect to ensure the impact and coverage of education.
This must be done taking into account different social, economic, and physical aspects. This study addresses spatial analysis
as input for the definition of physical locations in the subregional nodes of the Institucion Universitaria de Antioquia. To
achieve this, the potential and current educational demand, represented by the spatial distribution of 11th-grade students and
enrollees in such institution, were integrated with the connectivity and road accessibility of the municipalities. The Oriente
Antioquefio stands out as the subregion with the highest educational demand, led by Rionegro in the current demand, which
is the municipality with the highest potential demand in the department (except for the Valle de Aburrd). Additionally, road
connectivity identified San Jer6nimo and Cisneros as municipalities with high connectivity. On the other hand, road
accessibility highlights Nechi and Guarne in their respective subregions. The spatial interaction index reveals the strategic
importance of Rionegro, Apartadd, and El Bagre for the consolidation of physical locations in their associated subregions. It
is concluded that this comprehensive approach provides an important background for decision-making, although it is
suggested to consider additional factors such as political will and unmet basic needs in future initiatives. The Institucién
Universitaria de Antioquia can use these results as key inputs in its strategy for establishing physical locations, seeking to
ensure equitable and efficient access to higher education in the region.

Keywords: Road accessibility, Road connectivity, Network analysis, Educational demand.
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1. INTRODUCCION

El anélisis espacial es un insumo clave para la
definicion de sedes fisicas de equipamientos de
servicios (Garnica-Berrocal, 2012; Prieto-Lizarazo
y Pinzon-Restrepo, 2016; Rios-Durango, 2020).
Particularmente, este ha sido empleado para la
consolidacién de nuevos espacios educativos
(Prieto-Lizarazo y Pinzén-Restrepo, 2016; Lopez-
Pachon, 2019; Fuentes-Alvarez, 2020), buscando
garantizar el acceso a la educacion desde un enfoque
socio-espacial equitativo. Por lo que la ubicacion de
estos equipamientos, principalmente ha sido
determinada por la demanda, entendida como la
poblacion en edad para estudiar (Garnica-Berrocal,
2012). Sin embargo, este enfoque puede generar
desbalances, ya que dejaria por fuera del acceso a la
educacion a las comunidades retiradas de las zonas
mas pobladas. Estas comunidades podrian realizar
desplazamientos para acceder a dicho servicio y por
lo tanto, el andlisis espacial para el establecimiento
de estas sedes, deberia contemplar variables como
la accesibilidad y conectividad vial.

La distribucion espacial de estudiantes, la
conectividad y la accesibilidad vial son aspectos que
desempefian un papel fundamental en la
planificacibn  educativa 'y el  desarrollo
socioeconémico de los municipios (Banerjee et al.,
2020; Waddell, 2002). Este ultimo factor, puede
estar influenciado por diversos fendmenos, como la
ubicacion de equipamientos educativos, topografia,
infraestructura vial, entre otros. La Institucion
Universitaria Digital de Antioquia (IU Digital)
busca ofrecer educacion superior de calidad a través
de plataformas y recursos digitales, brindando
oportunidades de aprendizaje flexibles y accesibles
para estudiantes de diversas regiones y perfiles
(Manrique-Losada, 2020). La institucion tiene el
compromiso de fomentar la excelencia académica,
la innovacion tecnoldgica y el desarrollo de
habilidades relevantes para el mundo laboral, con el
fin de formar profesionales competentes vy
comprometidos con el desarrollo social y
economico de la region.

Pese a que esta es una institucion de caracter digital,
la IU Digital reconoce la importancia de las
interrelaciones personales y la vida universitaria en
los procesos formativos de la educacién superior.

Estos factores no solo tienen un impacto positivo en
el aprendizaje y el desarrollo académico, sino que
también contribuyen al crecimiento personal, a la
generacion de comunidad, la formacion de redes, a
fortalecer el pensamiento critico y el bienestar
estudiantil. Estos son componentes esenciales de la
experiencia universitaria y preparan a los
estudiantes para enfrentar los desafios del mundo
laboral y social. En busqueda de mejorar dichos
factores, la institucion ha promovido la
consolidacién de nodos subregionales que cuenten
con sedes fisicas en las que se pueda promover el
aprendizaje  colaborativo, el desarrollo de
habilidades sociales, el networking, el apoyo
emocional y social las experiencias
extracurriculares y sobre todo la conexion de la
universidad como concepto y el modelo de
“Digitalidad Proxima” de la IUDigital de Antioquia,
que se materializa a través de los nodos en el
territorio.

Diferentes estudios han sido realizados con el fin de
analizar la ubicacion de sedes de equipamientos
educativos  (p.ej.  Garnica-Berrocal, 2012;
Rodriguez-Collazos, 2017; Mendoza-Barreto,
2018; Fuentes-Alvarez, 2020; Narvaez-Pérez,
2021). Estos estudios tienen en comun la necesidad
de analizar la ubicacion espacial de los
equipamientos educativos, de manera que sea
atendida la demanda de este servicio (Garnica-
Berrocal, 2012). Ademas, sefialan la necesidad de
incluir variables adicionales como la accesibilidad y
conectividad vial para producir analisis mas
integrales que orienten de manera mas adecuada la
toma de decisiones respecto a la creacion de nuevas
sedes fisicas. Estos factores son clave para impulsar
el desarrollo socioeconémico de los municipios, ya
gue una educacion de calidad y una infraestructura
adecuada fomentan el crecimiento econdmico, la
atraccion de inversiones y la mejora de la calidad de
vida de la comunidad en general (Mulongo, 2013;
Popova, 2017).

La definicion de la ubicacién de las sedes fisicas de
los nodos de la IU Digital, es un aspecto critico para
garantizar la efectividad de las estrategias que se
emprendan en ellos, dado que su alcance no se
circunscribe a un solo municipio, si no que como su
nombre lo indica debe ser regional. Dicha definicion
depende de multiples variables, entre las que se
destacan la distribucion espacial de los estudiantes,
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la conectividad y accesibilidad vial, factores que
definen la interaccion espacial de los municipios
que conforman los nodos. Por esta razon, en este
trabajo se realiz6 el analisis espacial de dichas
variables, y se propone un analisis que las integre,
buscando ofrecer un insumo complementario a otros
analisis que facilite la definicion de estas sedes y la
operatividad espacial la U Digital de Antioquia en
los nodos subregionales.

2. MARCO TEORICO

La distribucion espacial se refiere a la manera en
que los objetos, fendbmenos o caracteristicas se
encuentran dispuestos en el espacio geografico
(Aragon-Hernandez et al., 2019; Montero y Brito,
2019). Esta permite realizar analisis en diferentes
escalas, desde pequefias areas locales hasta regiones
mas amplias. Puede estar influenciada por diversos
factores, como la topografia, el clima, la
disponibilidad de recursos, las actividades humanas,
las politicas y las interacciones sociales (Mufioz et
al., 2006; Alarcon-Hincapié et al., 2013; Buzai et
al., 2019; Morera-Chacon, 2020). El estudio de la
distribucion espacial es fundamental en disciplinas
como la geografia, la planificacion urbana, la
ecologia, la demografia y muchas otras (Sanchez et
al., 2007; Vono y Domingo, 2007; Gaspari et al.,
2015). Permite comprender como se distribuyen los
elementos en el espacio, identificar patrones
espaciales, analizar las relaciones entre ellos y
detectar posibles tendencias o0 variaciones
geograficas. Al comprender la distribucion espacial
de los fendmenos, se pueden tomar decisiones
informadas en la planificacion territorial, el
desarrollo urbano, la gestion de recursos, la
asignacion de servicios y otras areas, con el objetivo
de optimizar el uso del espacio y promover una
distribucion equitativa y sostenible de los elementos
en el territorio (Beltran et al., 2009; Velasquez-
Ovalle, 2019).

Ademas, el analisis de la distribucion espacial de
diferentes variables, permite profundizar en el
entendimiento de la interaccidn espacial entre estas,
y mejorar la toma de decisiones respecto a la
operatividad espacial y la provision de servicios
(p.ej. Longley y Mateos, 2005). Esto ha sido
principalmente aplicado en el campo del
geomarketing, en el que a partir del analisis de la

distribucion espacial de variables claves del
mercado, se proponen ubicaciones potenciales para
nuevas sedes prestadoras de los servicios (Albornoz
del Valle et al., 2020; Zabala, 2020). Su alto impacto
en el geomarketing, ha llevado a que la aplicacion
del analisis espacial se extrapole al contexto social,
como es el caso de la ubicacion de equipamientos de
servicios (Albornoz Del Valle et al., 2020).

La distribucion espacial de estudiantes, la
conectividad y la accesibilidad vial en los
municipios desempefian un papel fundamental en la
planificacion  educativa 'y el  desarrollo
socioeconémico (Mejia, 2007; Lache-Gonzélez,
2020; Montoya et al., 2020). Analizar estos factores
es de suma importancia, ya que permite identificar
patrones de ubicacidén de estudiantes, evaluar la
calidad de la infraestructura vial y determinar el
grado de conectividad fisica. Comprender la
distribucion espacial de estudiantes ayuda a
identificar desigualdades educativas y disefiar
estrategias para garantizar un acceso equitativo a la
educacion  (Vazquez, 2017). Asimismo, la
conectividad y la accesibilidad vial influyen en la
calidad de vida de los estudiantes, afectando su
acceso a recursos educativos y su capacidad para
desplazarse de manera eficiente (Chereque-
Lizarzaburu y Delgado-Alva, 2020), pero
adicionalmente para que las instituciones puedan
desplazarse al entorno cercano. Estos factores son
clave para impulsar el desarrollo socioeconémico de
los municipios, ya que una educacion de calidad y
una infraestructura adecuada fomentan el
crecimiento econémico, la atraccion de inversiones
y la mejora de la calidad de vida de la comunidad en
general (Vicufa et al., 2019; Franco-Naranjo y
Mufioz-Arroyave, 2020).

La conectividad y accesibilidad vial son dos
aspectos criticos relacionados con la ubicacion
espacial de dichos equipamientos (Bautista, 2018;
Restrepo-Quintero, 2023). La conectividad vial
indica la facilidad y eficiencia con la que las
personas y mercancias pueden desplazarse
utilizando la red de carreteras, calles y caminos
existentes (Arias, et al., 2016; Matus et al., 2019).
Esta se puede determinar a partir de la presencia de
infraestructura vial, como autopistas, carreteras
principales, calles secundarias y caminos rurales, asi
como la disponibilidad de transporte pablico y las
condiciones de trafico. La conectividad vial juega

21

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1. 137


https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1.%20137

Posada, Marin, J. A; Torres, J. C; Zapata, E.

un papel crucial en el desarrollo econdémico y social
de una region, ya que una buena red de transporte
facilita el movimiento de personas hacia lugares de
trabajo, centros educativos, servicios de salud y
otros puntos claves. Ademas, una adecuada
conectividad vial favorece el transporte de bienes y
servicios, impulsando el comercio local y regional.
En este anlisis, la conectividad es calculada a partir
del nimero de vias de acceso a cada municipio
(Ecuacion 1).

Conectividad = Y Vias de acceso ~ Ecuacion 1.
Es importante resaltar que los factores sefialados
anteriormente no solo dependen de la presencia
fisica de vias, sino también de su calidad, capacidad
y disefio. Asi, la accesibilidad vial complementaa la
conectividad para determinar el grado de
interaccion espacial entre lugares. La accesibilidad
vial se refiere a la facilidad y conveniencia con la
que las personas pueden acceder a diferentes lugares
y destinos a través de las vias de transporte
existentes. Se refiere especificamente a la capacidad
de llegar a un lugar determinado utilizando la red de
carreteras, calles y caminos de manera eficiente y
segura (Saltarin-Molino, 2017). Una infraestructura
vial eficiente y bien conectada puede reducir los
tiempos de desplazamiento, mejorar la accesibilidad
a diferentes areas y contribuir a la seguridad vial. La
accesibilidad vial se evalua teniendo en cuenta
diversos factores, como la distancia, la velocidad y
el tiempo de desplazamiento necesario para llegar a
un destino especifico (Martinez-Bascufian, 2014).
Una buena accesibilidad vial es fundamental para el
funcionamiento eficiente de una comunidad, ya que
afecta la movilidad de las personas, el acceso a
servicios esenciales como trabajo, educacion,
atencion médica, comercio y recreacion. Ademas, la
accesibilidad vial influye en la calidad de vida de las
personas al reducir los tiempos de viaje, disminuir
los costos de transporte y mejorar la conectividad
entre diferentes areas (Jerez-Calero et al., 2018). En
este analisis la accesibilidad es determinada a partir
de la Ecuacion 2:

Accesibilidad = = Ecuacion 2.

Donde TT y TR son las sumatorias de los tiempos
de viaje tedricos y los tiempos de viaje reales, entre
los n municipios que conforman cada nodo y desde

los cuales se accede al municipio de interés. El

tiempo de viaje teodrico se calcula usando la
distancia euclidiana (D) entre los puntos de interés
y se asume la velocidad maxima permitida (Vmax =
80 km/h) (Ecuacidn 3). Mientras que el tiempo real
(Ecuacion 4), se calcula mediante las longitudes de
lavia (L) y las velocidades méaximas permitidas (V)
definidas en funcion de las caracteristicas de los
segmentos (m) de las vias (Tabla 1).

TT = Y11 D; * Viyaxi Ecuacion 3.

TR= Y, Y%, Li* V; Ecuacién 4.
Tabla 1. Velocidades maximas permitidas usadas

en el calculo de accesibilidad.

Jerarquia Estado Velocidad max.

vial permitida (V)
Primaria | Pavimentada 80 km/h
Secundaria | Pavimentada 60 km/h
Afirmada 40 km/h

3. METODOLOGIA

3.1 Conjunto de datos.

A partir de informacion suministrada por la
dependencia de Admisiones y Registro, se
caracteriz6 la distribucion espacial de los
estudiantes matriculados de la Institucion
Universitaria Digital de Antioquia al 2022. La
informacion entregada cuenta con la ubicacidn
municipal de cada estudiante activo de la
Institucién. Dicha informacion fue procesada vy
agrupada por cada municipio de Antioquia, con el
fin de caracterizar la demanda actual en cada uno de
estos. Ademas, se usaron los datos por municipio de
estudiantes de grado 11 al 2020, obtenidos a partir
del portal de Datos Abiertosdel Gobierno de
Colombia, donde reposan los datos de educacién del
Departamento ~ Administrativo ~ Nacional  de
Estadistica (https://www.datos.gov.co/).

Para cuantificar la conectividad y accesibilidad vial
de los municipios que componen los nodos
subregionales, se utilizd el shapefile de vias
suministrado por la Gobernacion de Antioquia en su
portal geoespacial. Este conjunto de datos presenta
las principales vias primarias y secundarias del pais,
permite el célculo de distancias y muestra
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informacidn del tipo de via (primaria y secundaria)
y el estado de estas (pavimentadas o consolidadas).

3.1 Andlisis de datos

En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo
asociado a la metodologia empleada en este trabajo.
Con el fin de determinar la demanda actual (Da) y
potencial (Dp) de educacidn superior por municipio,
se espacializaron los datos de estudiantes
matriculados en la Institucion y los estudiantes de
grado 11, respectivamente. Para la estimacion de la
conectividad (C) y accesibilidad (A) vial, se uso la
herramienta de analisis de redes del sistema de
informacidn geografica ArcGIS. El primer paso de
este andlisis, consiste en la creacion de un conjunto
de datos de redes, en el que se ajusta el shapefile de
vias y se corrigen errores topoldgicos. Luego de
esto, se procede a estimar la conectividad vial,
intersecando los cascos urbanos de los municipios y
las vias, para establecer la cantidad de vias de acceso
al municipio (Ecuacion 1). Luego, se construyo la
matriz de origen y destino, que permite establecer
los tiempos reales y tedricos, insumos para el
calculo de la accesibilidad (Ecuacion 2). Para cada
subregion, los resultados de las variables son
agrupados y normalizados, con el fin de establecer
categorias cualitativas en las variables. Finalmente,
se procede a calcular el indice de interaccion
espacial para cada municipio, dado por el producto
de las cuatro variables normalizadas (Figura 1). Este
procedimiento fue empleado para cada subregion,
excepto para el Area Metropolitana del Valle de
Aburra, en la cual ya esta consolidada la sede fisica
de la Institucion.

‘ Espacializacién de la demanda | Andlisis de redes

Conectividad Accesibilidad
vial (C) vial (A)

| Normalizacién de variables

Potencial
(D,):
Estudiantes
Grado 11

Actual (D,):
Estudiantes
1U Digital

indice de interaccién espacial
I=D,xD, xCxA

Figura 1. Diagrama de flujo asociado a la
metodologia empleada en este trabajo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Demanda actual y potencial de educacion.

En la Figura 2, se presenta la distribucion por
subregiones de estudiantes matriculados en la 1U
Digital de Antioquia, la cual cuenta con
aproximadamente 2.700 estudiantes matriculados
en Antioquia (exceptuando al Valle de Aburrd). La
subregion con mayor numero de estudiantes
matriculados es el Oriente Antioquefio (567),
seguido por Urabd (506) y Bajo Cauca (376).
Mientras que la subregion con menos estudiantes
matriculados es el Magdalena Medio (88). Para el
Oriente Antioquefio, los municipios con mayor y
menor demanda actual son Rionegro (106) y Argelia
(7), respectivamente. En la Tabla 2, se presenta la
sintesis de municipios con mayor y menor demanda
actual por subregion.

<
-

567 212

m Bajo Cauca Magdalena Medio Nordeste

Norte m Occidente m Oriente

m Suroeste m Uraba

Figura 2. Cantidad de estudiantes matriculados en
la U Digital por subregiones de Antioquia.

Tabla 2. Demanda actual de educacién en las
subregiones de Antioquia. Entre paréntesis se
indica la cantidad de estudiantes matriculados en la

IU Digital.
Mayor Menor
Subregion demanda demanda

Rionegro Argelia

Oriente (567) (106) @)
Arboletes Murindé

Uraba (504) (107) 1)
Caucasia Tarazé

Bajo Cauca (376) (146) (16)
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Tabla 3. Demanda potencial de educacion en las
subregiones de Antioquia. Entre paréntesis se
indica la cantidad de estudiantes de grado 11.

Mayor Menor
Subregion demanda demanda
La Pintada | Pueblo Rico
Suroeste (355) (44) 2
Ituango Angosturas
Norte (342) (51) 5)
Amalfi Yali
Nordeste (256) (37) (8)
Dabeiba y
Buritica Abriaqui
Occidente (212) (36) 1)
Puerto
Magdalena Medio Berrio Yondo
(88) (47) (1)

En la Figura 3, se presenta la distribucién por
subregiones de estudiantes de grado 11 (demanda
potencial), con un total de 16.946 estudiantes para
todo Antioquia, exceptuando el Valle de Aburra. La
subregion con mayor numero de estudiantes de
grado 11 es el Oriente Antioguefio (4.961), con la
mayor y menor cantidad de estudiantes en los
municipios de Rionegro (1.248) y Guatapé (7),
respectivamente. A esta subregion la siguen Uraba
(3.808) y Bajo Cauca (1.848) en el ranking de la
demanda potencial. Mientras que la menor cantidad
de estudiantes de grado 11 se encuentra en la
subregion del Magdalena Medio con 812
estudiantes. En esta los municipios con mayor y
menor demanda potencial son Puerto Berrio (351) y
Caracoli (36), respectivamente. En la Tabla 3, se
presenta la sintesis de municipios con mayor y
menor demanda potencial por subregion.

4.961

3.808

1.848 1.604

1.503
1.181 1.229
812

-0 >
) &
R g

3
&
K

Figura 3. Cantidad de estudiantes de grado 11 por
subregiones de Antioquia.

Menor Mayor
Subregion demanda demanda
Rionegro Guatapé
Oriente (4961) (1248) (7)
Apartadd Murindd
Uraba (3808) (886) (25)
Bajo Cauca Caucasia Zaragoza
(1848) (875) (70)
Hispania y
Andes Caramanta
Suroeste (1604) (230) 0)
Entrerrios,
Carolinay
Yarumal GOmez Plata
Norte (1503) (367) 0)
Santa Fe de
Antioquia Buritica
Occidente (1229) (299) (7)
Remedios Yali
Nordeste (1181) (279) (29)
Magdalena Medio| Puerto Berrio Caracoli
(812) (351) (36)

4.2. Conectividad y accesibilidad vial.

En la Figura 4, se presentan los resultados de la
estimacion de la conectividad vial, dada por la
cantidad de vias de acceso a los municipios. La
informacion es presentada en términos relativos a
cada subregion. De los municipios analizados, los
gue mayor conectividad vial presentan en Antioquia
son San Jerénimo, Cisneros, San Vicente, La Ceja,
El Carmen de Viboral, entre otros. Nuestro analisis
indica que, en el Oriente Antioguefio, el municipio
con mayor conectividad es La Ceja, el cual cuenta
con cuatro vias de acceso, mientras que Argelia
posee la menor cantidad de vias de acceso (1). En el
Anexo 1, se pueden determinar cuales municipios
presentan la mayor y menor conectividad por
subregion. En la Figura 5, se presentan los
resultados de la estimacion de la accesibilidad vial,
dada por la ecuacion 2. La informacion es
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presentada en términos relativos a cada subregion.
Esto nos permite identificar los municipios con
mayor peso en términos de esta variable dentro de
cada una de estas subregiones. Por ejemplo, en la
subregion del Bajo Cauca, el municipio con mejor
accesibilidad es Nechi, este presenta vias con mejor
estado y menor sinuosidad que las de otros
municipios, lo que hace que el tiempo de viaje real
se aproxime mas al tedrico. Algo similar sucede en
la subregion del Oriente Antiogquefio, donde el
municipio de Guarne presenta la mejor
accesibilidad. En el Anexo 1, se presenta el ranking
de municipios segun su accesibilidad vial y por
subregion de Antioquia.

4.3. Indice de interaccion espacial.

La Figura 6 muestra el resultado del calculo del
indice de interaccion espacial. Teniendo en cuenta
las variables integradas, este se puede interpretar
como un indicador de la importancia espacial de
cada municipio dentro de la subregién. Valores altos
muestran el grado de impacto que se generaria en
esta subregion con la consolidacién de una sede
fisica de la Institucion en el municipio en cuestion.
De acuerdo con esto, se puede determinar que en la
subregion del Oriente Antioquefio el municipio méas
idoneo para la definicion de la sede fisica de la
Institucion seria Rionegro. Los resultados para cada
subregion son presentados en la Tabla 4. Los
resultados para cada municipio se presentan en el
Anexo 1.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un andlisis de interaccion
espacial entre los municipios que componen los
nodos subregionales de la Institucién Universitaria
Digital de Antioquia, con el fin de ofrecer un insumo
para establecer sus sedes fisicas. Este andlisis tiene
en cuenta la demanda potencial y actual, dadas por
la distribucion espacial de estudiantes de grado 11y
de la Institucién, respectivamente. Si bien se
recomienda tener en cuenta estos resultados, no son
una variable determinante, ya que, sobre esto se
tendran que analizar otras adicionales para ponderar
y tomar la mejor decision. En este sentido, se podria
formular y ejecutar un modelo mas complejo, que
incluya las variables analizadas aqui y otras como
voluntad politica, base social, orden publico,

necesidades basicas insatisfechas, entre otros, que
hoy se evalian de manera cualitativa y sin un
modelo espacial, lo que sigue implicando que los
resultados de este u otro modelo méas robusto no
necesariamente son la decision definitiva. Sobre
todo, se deberan tener en cuenta analisis cualitativos
de otro orden, que tengan el contexto local y
regional para determinar la sede. Sin embargo, es un
insumo sobre el cual soportar por ahora, variables
fisicas de relevancia.

Finalmente, esto es un trabajo inicial que puede
derivar en la formulacion de estrategias que lleven a
definir en todo Colombia, cuales pueden ser esos
lugares que conecten regionalmente equipamientos
educativos para ampliar el modelo de educacion
superior en todas las regiones del pais. Ademas, este
analisis aporta a la toma de decisiones de la
ubicaciéon de infraestructura fisica y de todo un
proyecto masivo como los Nodos Subregionales de
la IUDigital de Antioquia, que se perfila como un
modelo de territorializacion de la educacion
superior, orientado principalmente al
fortalecimiento de capacidades y al desarrollo de la
ruralidad colombiana.
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Tabla 4. Municipios con mayor importancia
espacial para la consolidacion de sedes fisicas por

subregion.
Subregidn Mayor importancia espacial
Oriente Rionegro
Uraba Apartado
Bajo Cauca El Bagre
Suroeste Santa Barbara
Norte San Pedro de los Milagros
Occidente Santa Fe de Antioquia
Nordeste Segovia
Magdalena Medio Puerto Berrio
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Caracterizacion y desafios comerciales de los pequefios y medianos
productores del municipio de Sonsoén.

Claudia Quintero Galeano ! ), Cesar Rivera Martinez!, Diego Zapata Arango .

nstitucion Universitaria Digital de Antioquia, Facultad de Ciencias Economicas, Administrativas y Contables, Medellin, Colombia

Resumen: En Colombia, el sector rural se esta viendo afectado por multiples aspectos que limitan el desarrollo y
sostenibilidad de las familias, entre ellos encontramos factores climaticos, alza en los precios de los insumos agricolas, poca
asociatividad, no existe un modelo de comercializacién eficiente, ventas por medio de intermediarios, volatilidad de precios,
importaciones, mal estado de las vias o inexistencia de estas, lo que dificulta la comercializacion de los productos agricolas.
De acuerdo con el “Plan de Desarrollo Unidos por la Vida”, (Gobernacién de Antioquia, 2020, p. 447) se identifico que el
74% de los alimentos consumidos en Medellin y Valle de Aburra no se producen en Antioquia, el 65% se produce en otros
departamentos y un 9% por otros paises. Estas cifras son preocupantes porque evidencia el gran problema que se presenta en
el campo colombiano con el poco retorno econémico que reciben los productores al vender sus cosechas, ademas
identificaron que el 80% del precio de lo que paga el consumidor final corresponde a ganancias para los intermediarios en la
cadena de comercializacion

A través de un estudio descriptivo basado en encuestas previamente evaluadas bajo el juicio de expertos, Coeficiente de
validez de contenido Hernandez - Nieto, se identificaron las principales barreras que limitan su acceso a mercados mas
amplios, incluyendo la falta de asociatividad, venta a través de intermediarios y carencia de productos con valor agregado.
Los resultados subrayan la necesidad de fortalecimiento de las capacidades comerciales de estos productores, promoviendo
su integracion en cadenas de valor mas robustas. Las conclusiones ofrecen recomendaciones practicas para mejorar la
competitividad y sostenibilidad de los productores locales en un contexto econémico desafiante.

Palabras clave: Productores, asociatividad, distribucién, comercializacion, sector rural.
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Characterization and commercial challenges of small and medium
producers in the municipality of Sonson.

Abstract: In Colombia, the rural sector is being affected by multiple aspects that limit the development and sustainability
of families, including climatic factors, rising prices of agricultural inputs, poor associativity, lack of an efficient marketing
model, sales through intermediaries, price volatility, imports, poor or non-existent roads, which hinders the marketing of
agricultural products.

According to the development plan "United for Life" (Government of Antioquia, 2020, p. 447) it was identified that 74% of
the food consumed in Medellin and Valle de Aburrd is not produced in Antioquia, 65% is produced in other departments and
9% by other countries. These figures are worrisome because they evidence the great problem that exists in the Colombian
countryside with the little economic return that producers receive when selling their crops, and they also identified that 80%
of the price paid by the final consumer corresponds to profits for the intermediaries in the commercialization chain.
Through a descriptive study based on surveys previously evaluated under the expert judgment, content validity coefficient
Hernandez - Nieto, the main barriers that limit their access to broader markets were identified, including the lack of
associativity, sales through intermediaries and lack of value-added products. The results underscore the need to strengthen
the commercial capacities of these producers, promoting their integration into more robust value chains. The conclusions
offer practical recommendations for improving the competitiveness and sustainability of local producers in a challenging
economic context

Keywords: Producers, associativity, distribution, marketing, rural sector.
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1. INTRODUCCION

Este estudio tiene como objetivo arrojar luz sobre los aspectos
demograficos, educativos, econémicos, productivos que
configuran el panorama agricola y a su vez los desafios
comerciales de los pequefios y medianos productores del
municipio de Sonsén proporcionando una radiografia
detallada que servird como base para alternativas de modelos
de comercializacion y distribucion innovadoras y pertinentes
para el municipio y la zona paramo de la subregion del Oriente
Antioquefio.

El municipio de Sonsén, Antioquia, se destaca por su
diversidad en pisos térmicos, lo que le permite ser una gran
despensa agricola. Segin ASENRED (2023), cada dia salen
del municipio entre 400 y 500 toneladas de productos
agricolas, tanto transitorios como permanentes, convirtiéndose
este en el principal renglén de la economia local. Esta
diversidad agricola no solo es un reflejo de las condiciones
climéticas favorables, sino también de la importancia que tiene
el sector agropecuario en el desarrollo econémico de la regién.

De acuerdo con las fichas de Terridata del Departamento de
Planeacién Nacional (2024), Sonsén cuenta con una
poblacion de 38.520 habitantes, de los cuales 18.481 (48%)
son rurales y 20.039 (52%) son urbanos. EI municipio abarca
una superficie de 1.339 km?y, a nivel nacional, pertenece a la
region del Eje Cafetero. Estos aspectos demogréficos y
territoriales configuran el contexto en el que se desarrolla la
actividad agricola.

Sin embargo, a pesar de su potencial agricola, las unidades
productivas, ya sean individuales, asociativas u organizadas de
otras formas, enfrentan diversas dificultades. Estas
dificultades van desde problemas en sus estructuras operativas
y empresariales, hasta desafios en la distribucién y
comercializacion de sus productos. Estas limitaciones han
impactado negativamente el desarrollo social y econémico
tanto en las zonas rurales como en las urbanas.

En las Gltimas décadas, se ha evidenciado la creacion de
grupos y organizaciones asociativas de productores rurales en
el sector agropecuario. No obstante, muchos de estos grupos
carecen de los fundamentos necesarios para garantizar su
sostenibilidad en el tiempo. Ademas, no cuentan con
herramientas tecnoldgicas innovadoras que les permitan
mejorar la comercializacion a través de diferentes canales, lo
gue podria aumentar sus ingresos y rendimientos, evitando asi
que la larga cadena de comercializacién existente se lucre mas
que los propios productores.

Finalmente, el desconocimiento empresarial de estas unidades
productivas, asi como la falta de estudios y diagnésticos
enfocados en la poblacién que desarrolla su economia
alrededor del sector agricola, ha llevado a un bajo
aprovechamiento de las oportunidades en la comercializacion
y distribucion de productos. Por ello, resulta fundamental
comprender los aspectos demograficos, educativos,
econémicos y productivos que configuran el sector agricola en
Sonson, como base para explorar alternativas de modelos de
comercializacién y distribucion innovadores que permitan

enfrentar los desafios en términos de sostenibilidad y acceso a
herramientas tecnol6gicas y conocimientos empresariales
adecuados.

2. MARCO TEORICO

Este marco tedrico proporciona la base conceptual para
comprender los desafios, oportunidades y dindmicas que
influyen en la comercializacién y distribucion de productos
agricolas, especialmente aquellos producidos por pequefios y
medianos agricultores del municipio de Sonsén en la regién
del oriente Antioquefio.

Produccién agricola de Sonson

En las evaluaciones agropecuarias del Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural (2020) se puede evidenciar que
la produccidn agricola del municipio de Sonsdn se encuentra
diversificada, donde se destacan algunos cultivos tradicionales
predominando en la oferta de la region y siendo
complementarios en su produccion. Para el afio 2020 fue
notoria la concentracién que posee la produccion en los
renglones de café, aguacate, y platano.

Desafios del sector agricola

El Foro Mundial sobre la Alimentacion (FAO, 2023) destacé
la importancia de cerrar las brechas tecnoldgicas en paises de
ingresos bajos y medios, asi como en pequefios Estados
insulares en desarrollo. Se enfatizdé la necesidad de hacer
accesibles datos, informacion, conocimiento, inversion e
innovacion para transformar los sistemas agroalimentarios en
maés eficientes, inclusivos, resilientes y sostenibles. Ademas,
se sefialé el creciente impacto de los desastres relacionados
con el clima en estos paises, lo que subraya la urgencia de una
accion climatica audaz y basada en investigaciones solidas.

Lo anterior permitira a los pequefios y medianos agricultores
acceder a informacion sobre las mejores practicas agricolas,
técnicas de cultivo mas eficientes, gestion del suelo, mejor
manejo de recursos hidricos, y métodos para enfrentar los
desafios climéticos logrando decisiones informadas que
mejoren la productividad, la calidad de sus cultivos, ingresar a
nuevos mercados y crear valor agregado para sus productos.

De acuerdo con la cdmara de comercio del oriente Antioquefio
(CCOA, 2022) los municipios de la zona paramo son una
poblacidén en su mayoria rural, con bajos niveles de desarrollo
e infraestructura vial, se caracterizan por la combinacion de
pisos térmicos frio, medio y calido, estos municipios son
Abejorral, Argelia, Narifio y Sonsoén.

En el informe final de la tierra para uso agropecuario en
Colombia: Equidad y productividad de acuerdo con (Perfetti,
et al 2024) se menciona que entre los problemas identificados
estan la falta de institucionalidad, infraestructura, informacion,
adopcidn de estandares de calidad y buenas practicas. Donde
ademas se hace referencia a las consecuencias en pérdida de
eficiencia dada la posicién dominante de algunos eslabones de
la cadena; en este sentido se puede evidenciar la importancia
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de la articulacion entre los diferentes actores para lograr
penetrar en nuevos mercados, innovar, mejorar la calidad y
rentabilidad de los productos agricolas.

La investigacion sobre “Barreras existentes para el acceso a las
alternativas de financiacion para proyectos de emprendimiento
y pequefias empresas relacionadas con el sector agro en
Colombia” Los autores Farfan Torres & Garcia Paez (2023)
revelaron diversas opciones de financiamiento provenientes
tanto de entidades publicas como privadas, ademas de
iniciativas gubernamentales destinadas a respaldar el
desarrollo y crecimiento de proyectos agricolas en Colombia.

A pesar de estos esfuerzos, las pequefias empresas y
emprendimientos del sector sienten una falta de respaldo en
sus actividades comerciales. La escasez de informacion sobre
proyectos y posibles fuentes de financiacion dificulta su
acceso a recursos financieros.

Asociatividad

Se tiene la creencia de acuerdo con (Diaz, et al 2020) que la
economia solidaria es una forma de asociacion que solo da un
reconocimiento juridico mas no se da importancia que tiene
este modelo en materia econémica en cuanto a la produccion,
comercializacion y distribucion del trabajo cooperativo pues,
cuando este se realiza de manera individual se presentan
mayores costos al momento de distribuir los productos,
dificultando el acceso a grandes mercados y permitiendo que
los intermediarios sean quienes vendan a mejores precios por
poseer el volumen necesario quedando estos con mejores
ganancias dentro de la cadena de distribucion, afectando este
modelo que permitiria a las comunidades comercializar y
distribuir sus productos de una manera adecuada donde todas
las partes se beneficien.

Adicionalmente (Diaz, et al 2020) han considerado que la
economia solidaria puede convertirse en una herramienta que
brinde garantias a la equidad, paz social y justicia. Con la
creacion de diferentes estrategias, proyectos, politicas o
programas se brindardn garantias y motivacion para la
asociatividad de libre eleccion. Reconociendo la importancia
de sensibilizar y educar a las personas en el ambito cultural,
con esto permitiendo que logren identificar los beneficios del
trabajo desde la cooperacién y las desventajas para el trabajo
individualista.

Para pensar en el futuro de estas organizaciones y la creacién
de nuevos modelos cooperativos que sean sostenibles es
importante comprender que son proporcionales al crecimiento
de la sociedad, esto implica innovacion, identificar
necesidades insatisfechas en el sector privado o publico para
suplirlas con los sistemas de comercializacion. Para lograr esto
se requiere la sensibilizacion de los productores y un trabajo
articulado con los diferentes sectores y actores involucrados en
la cadena productiva, de comercializacion y distribucion.
Ademaés de tener la capacidad de innovacién y adaptacion a las
diferentes circunstancias que en el desarrollo de las actividades
puedan presentarse, (Diaz, et al 2020).

En Colombia la economia solidaria es reconocida por impulsar
emprendimientos y contribuir al desarrollo de las
comunidades, de acuerdo con el Departamento de Planeacion
Nacional (2021) el Consejo Nacional de Politica Econémica y
social (CONPES) aprobd en octubre del 2021 una politica
publica la cual es estratégica y articulada que busca dar
reconocimiento y prosperidad al mencionado sector. Su
implementacion serd entre 2021 y 2025 la cual busca aumentar
el alcance y el impacto, esto a partir de 42 acciones definidas
en la politica, el punto de partida definido fue creer y poner en
funcionamiento el Fondo de Promocién y Fomento para el
Desarrollo de la Economia Solidaria, donde se beneficiaran
emprendimientos de asociaciativos teniendo en cuenta de
manera especial los que provienen de organizaciones del area
rural a nivel nacional.

En un estudio realizado a cultivo de guayaba en Vélez
Santander sobre Asociatividad como estrategia de
productividad y competitividad del sector agricola, por
Buenhombre Vézquez & Marifio Becerra (2022, p. 630) los
principales impactos encontrados bajo este modelo fueron el
acceso a nuevos mercados, la mejora de las tecnologias de
produccion, el aumento de la produccion y la mayor capacidad
y poder de negociacion.

De acuerdo con Buenhombre Vazquez & Marifio
Becerra(2022, p. 630) los factores anteriormente mencionados
tuvieron un impacto positivo y comdn en los ingresos de los
productores agricolas al lograr a través de la asociatividad
precios competitivos al momento de realizar la
comercializacion de sus productos.

Tecnologia e innovacion

Uno de los desafios que enfrentan los pequefios y medianos
productores es la falta de innovacién. Segin Gallego Tavera et
al. (2020), la innovacién es fundamental para el desarrollo de
las sociedades humanas, ya que impulsa avances en diversas
disciplinas cientificas y en politicas de cooperacion
internacional. Ademas, los autores destacan la importancia de
considerar el conocimiento humano como un recurso universal
que debe ser compartido sin restricciones, trascendiendo las
fronteras nacionales.

La implementacién de la tecnologia y la innovacion en la
produccion agricola esté orientada a mejorar tanto la eficiencia
como la calidad de los productos. Segin Buenhombre
Véazquez y Marifio Becerra (2022), en la provincia de Vélez,
Santander, la colaboracidn y la asociacion en torno al cultivo
de la guayaba han tenido un impacto significativo a nivel
territorial. Estas mejoras no solo han influido en la calidad de
los productos, sino que también han fortalecido las dindmicas
locales y regionales, demostrando el valor de la innovacion y
la tecnologia en la agricultura

En respuesta a las nuevas tendencias que impactan a los
productores agricolas, resulta fundamental explorar
alternativas en la cadena de produccion que incrementen la
rentabilidad y aseguren la sostenibilidad a largo plazo de sus
sistemas. Una de las estrategias clave es el desarrollo e
implementacion de  aplicaciones moviles para la
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comercializacion, cuyo objetivo es reducir o eliminar la
participacién de intermediarios en la cadena de valor. Estas
aplicaciones deben estar disefiadas con una interfaz amigable
y facil de usar, facilitando la conexi6n directa entre
productores y consumidores finales, y contribuyendo asi a
disminuir las brechas existentes en el sector agricola (Murillo
Salamanca & Chaparro Barrera, 2023).

Fortalecimiento al sector agropecuario

Segun el informe de la OCDE/FAO (2023), las proyecciones
indican una estabilidad en cuanto a las inversiones en
tecnologia, infraestructura y capacitacion en comparacion con
el afo anterior. Esto resultaria en un mantenimiento del
crecimiento de la produccién agricola mundial en un 1.1%
anual. Se espera que la mayor parte de este crecimiento se
registre en paises de ingresos medios y bajos. Aunque se
supone un mayor acceso a los insumos en estas perspectivas,
existe la posibilidad de que los aumentos en los precios de los
insumos energéticos y agricolas, como los fertilizantes,
puedan incrementar los costos de produccién, lo que a su vez
podria ocasionar inflacién en los precios de los alimentos y
aumentar la inseguridad alimentaria.

La Ley 2046 del 6 de agosto de 2020 del Congreso de
Colombia (2020) aborda principalmente el fortalecimiento y
promocion del sector agropecuario y agroindustrial del pais.
Esta ley busca mejorar las condiciones de los agricultores,
garantizar su acceso a recursos y tecnologia, asi como
fomentar la produccién y comercializacion de productos
agricolas. Ademas, busca impulsar la competitividad del
sector y promover la seguridad alimentaria nacional.

La agencia de desarrollo rural (ADR, 2024) desarrolld el
Modelo de Atencién y de Prestacion de Servicios de Apoyo a
la Comercializacion, una estrategia la cual estd orientada a
fortalecer la capacidad de comercializacion que consideran
que deben tener las organizaciones de productores rurales para
ser competitivas. EIl principal aspecto en el portafolio de
servicios es la valoracién de las capacidades asociativas de
comercializacion, en su encadenamiento comercial propone
alianzas publico-privadas, agroindustriales y de exportacion;
adicionalmente los circuitos cortos proponen planeacion,
implementacion y evaluacion de mercados campesinos,
desarrollo de misiones y Agro ferias comerciales regionales y
nacionales. Para la informacion plantean la alfabetizacion
digital con énfasis comercial, teniendo como herramienta red
de comercializacion y base de agentes comerciales,
incorporando el enfoque comercial y de mercados en la
estructuracion de proyectos agropecuarios.

Con respecto a lo anterior es importante resaltar la importancia
del trabajo articulado entre los pequefios y medianos
productores con agencias e instituciones que tienen como
mision contribuir a generar capacidades y oportunidades de
comercializacién agricola.

Durante los afios 2020, 2021 y 2022 el ministerio de
agricultura y medio ambiente adelanto el proyecto “Apoyo a
alianzas productivas” establecer una conexion entre pequefios
agricultores de zonas rurales y los mercados mediante un

modelo de agronegocio que contara con un socio comercial
formal. Este modelo se basaba en una propuesta productiva
rentable, sostenible y competitiva, con el fin de fortalecer el
aspecto mas fragil de la cadena, que es la comercializacion.
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).

La evaluacion de impacto y operaciones proyecto apoyo a
alianzas productivas del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (2022) menciona que los pequefios
productores que participaron en el proyecto “Apoyo a alianzas
productivas” del ministerio de agricultura y medio ambiente
tuvieron como principal motivacion el acceso a insumos y
asistencia técnica para aumentar la productividad de sus
actividades, pero no consideraron tan importante garantizar la
venta de sus productos, a pesar de que tener un aliado
comercial es uno de los objetivos principales del proyecto.
Adicionalmente  recomendaron que estos pequefios
productores deben articularse con otras instituciones que
tienen misiones similares, destacan entre ellas a MADR
“coseche y venda a la fija, ADR Agencia de Desarrollo Rural,
ART Agencia de Renovacién del Territorio, UAEGRTD la
cual desarrolla proyectos productivos y acuerdos de
comercializacion, entre otros. (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2022).

El plan de desarrollo municipal 2024-2027 (Alcaldia de
Sonsén, 2024) plantea el programa de desarrollo agropecuario
competitivo desde la conservacion del ecosistema el cual tiene
como objetivo “Fortalecer el sector agropecuario desde la
sostenibilidad ambiental, con estrategias para la tecnificacion,
productividad y la internacionalizacion de los productos
agropecuarios.”(PDM,2024 pag 107, parr 2), entre los
programas a ejecutar para lograrlo esta el servicio de
asistencia técnica agropecuaria dirigida a pequefios
productores, asesoria para el fortalecimiento de la
asociatividad, apoyo para el fomento organizativo de la
agricultura campesina, familiar y comunitaria, educacion
informal en comercializacién, asesoria para certificacion en
comercio exterior, entre otros que permitiran a los productores
agricolas del municipio de Sonsén una mejor organizacion, un
amplio conocimiento para tomar decisiones estratégicas e
informadas desde la produccion hasta la comercializacion,
logrando mejorar significantemente la productividad y
rentabilidad al mismo tiempo que contribuyen a la
conservacion del medio ambiente.

Comercializacion

La comercializacion de productos supone un gran reto para los
productores agricolas en Colombia, Alvarez Estupifian et al.
(2023) mencionan que actualmente esta asociada a un aumento
en los precios para los consumidores finales, atribuido a los
costos elevados de comercializacion donde los canales de
distribucion tienen un rol fundamental para lograr una
comercializacién efectiva, adicionalmente identificaron una
oportunidad significativa de mejora en el sector a través de la
implementacion de un Marketplace, considerando las cadenas
de distribucién y los aspectos financieros que afectan tanto a
la economia nacional como a los comerciantes individuales.
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Los autores Cano Agudelo & Gutiérrez Osorio (2020)
enfatizan la importancia de mejorar los elementos que
impactan en todos los eslabones de una cadena competitiva,
desde la distribucién fisica hasta actividades como
conservacién, almacenamiento, transformacion, empaque y
transporte de productos o subproductos. Para lograr este
objetivo, se requiere una red eficiente de servicios que incluya
capital humano capacitado, asi como infraestructura
productiva y apoyo por parte de las instituciones pdblicas para
fomentar la coordinacion y la agregacion de valor en diferentes
etapas.

El estudio realizado por Bernal Angel, et al. (2020) sobre la
comercializacion de productos agricolas en Anolaima
concluyo que se ha desarrollado a partir de relaciones
comerciales naturales entre productores y comerciantes,
adicionalmente se ha implementado un programa municipal de
transformacion  agropecuaria llamado  "Misiones de
comercializacion" para mejorar esta actividad en el sector
rural. El modelo desarrollado integra componentes
geogréficos y ofrece resultados derivados de variables
cuantitativas asociadas a la produccion y comercializacion
agricola.

De acuerdo con el articulo publicado en la Universidad de
Antioquia (Cruz Céardenas, 2021), quien menciona que: Segln
Steven Riascos Carabali director de sistemas de informaciény
estudios econdmicos de la federacion colombiana de
productores de papa (FEDEPAPA), la intermediacion es
necesaria para los agricultores debido a la falta de servicios
logisticos y restricciones de operacion. Sin embargo, esta
intermediacién se convierte en un problema cuando hay una
larga cadena de intermediarios, esto se debe a que esta e
convierte en un obstaculo cuando la comercializacion pasa por
una extensa cadena de intermediarios, lo cual reduce el valor
del producto y afecta tanto a los agricultores como a los
consumidores finales.

El articulo “Aproximacion a un sistema asociativo de
comercializacion para productos agrarios de pequefios y
medianos productores” donde segin Acevedo Gonzélez &
Munera Ramirez (2020) se evidencia malas practicas de
comercializacion en los 23 municipios del oriente antiquefio
donde al momento de formalizar las ventas interfieren factores
como el transporte y los intermediarios, ademas afrontan
dificultades que tienen como punto de partida la
comercializacion con intermediarios y mayoristas, negociando
a bajos precios, donde el campesino tiene una gran desventaja
competitiva. Resaltan la baja capacidad asociativa presente en
la region lo que ha afectado su poder de negociacion.

El estudio “Disefio de un modelo de negocio para la
comercializacion  digital de productos agricolas 'y
agroindustriales entre productores y consumidores finales”
donde el autor Palomino (2022) menciona en sus conclusiones
que, en el mercado colombiano, la cadena de valor para
productos agricolas y agroindustriales estd saturada de
intermediarios, lo que aumenta los costos y dificulta el acceso
al consumidor final. El e-commerce emerge como una
solucion para reducir estos intermediarios, aprovechando la
tendencia de compras digitales y el crecimiento de empresas

foodtech, asi como el aumento del consumo consciente. Sin
embargo, se enfrenta a desafios como la baja alfabetizacion
digital y la informalidad, especialmente en zonas rurales.

3. METODOLOGIA

Este proyecto se realiz6 con metodologia mixta de
investigacion a través de 8 fases las cuales permitieron una
comprension mas completa de los desafios y oportunidades en
la cadena de comercializacion y facilitdé el disefio de una
propuesta de un modelo de comercializacién que permita
mejorar las oportunidades y calidad de vida de los pequefios y
medianos productores agricolas del municipio de Sonson.

Fase 1: Estado del arte

Se realiz6 a partir de fuentes documentales gubernamentales
que permitieron identificar datos relevantes sobre la ruralidad
colombiana y antioquefia. Adicionalmente con el apoyo de
algoritmos se encuentran investigaciones relacionadas con la
comercializacion y la asociatividad en otras regiones del pais
lo que permiti6 identificar desafios y oportunidades para los
pequefios y medianos productores.

Fase 2: Identificacion de Actores

Para identificar los actores y su valor en la cadena de
produccion, comercializacién y distribucion agricola se toma
como referencia la informacion del estado de arte, para disefiar
la matriz de involucrados teniendo en cuenta problemas,
intereses y posibles estrategias

Fase 3: Inventario de Asociaciones

En busqueda de conocer el nivel de asociatividad se realizé el
inventario de las asociaciones del municipio de Sonson y
algunas de la region a partir de llamadas, correos electronicos
y visitas a alcaldias. Este inventario detalla el nombre,
responsable, actividad y total de afiliados lo que permitié
conocer la dinamica de asociacion en el municipio y la region

Fase 4: Levantamiento de Informacion Agropecuaria

Con el fin de conocer cuales son los cultivos y areas sembradas
entre cultivos permanentes y transitorios se buscaron las fichas
de las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural 2020) lo que permitio realizar
el levantamiento de la informacion agropecuaria y ser la base
para definir el Pareto identificando de este modo los cultivos
mas representativos del municipio.

Fase 5: Definiciéon de muestra

Debido a la extension del municipio se realiza muestreo
estratificado dirigido a pequefios y medianos productores
agricolas del municipio de los cultivos mas representativos
identificados en el Pareto que se obtuvo del levantamiento de
, donde de los 9 corregimientos se seleccionan 4 para la
investigacion. Posteriormente de los corregimientos se realiza
un muestreo aleatorio simple para aplicar el instrumento.
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Fase 6: Disefio de instrumento de recoleccion de la

informacion.

Con base en los aspectos anteriormente mencionados se disefid
el instrumento de recoleccion de informacion el cual fue
valorado por tres expertos teniendo en cuenta el instrumento
de validacion de datos método basado en juicio de expertos,
Coeficiente de validez de contenido Hernandez - Nieto el cual
al aplicar la prueba nos arroja los valores para evaluar.

De acuerdo con (Sanchez, 2021, pag 2, parr 4) La
interpretacion del coeficiente de validez de contenido es:
-Menor a 0.6 validez y concordancia inaceptables.

-lgual 0 mayor de 0.6 y menor a 0.7, validez y concordancia
deficientes.

-Mayor que 0.71 y menor o igual que 0.8, validez y
concordancias aceptables.

-Mayor que 0.8 y menor o igual a 0.9, validez y
concordancias buenas.

-Mayor que 0.9, validez y concordancia excelentes.

Las valoraciones dadas por los tres expertos para validacion de
datos método basado en juicio de expertos, Coeficiente de
validez de contenido Hernandez - Nieto fueron

analizadas para conocer la validez de constructo, criterio y
confiabilidad. Lo que permitid eliminar preguntas que no
cumplieron con la calificacion para ser aplicadas, por debajo
de 0.8.

Se realizd prueba piloto en 7 encuestas para verificar que no
existan problemas potenciales como ambigliedades en las
preguntas de la encuesta, errores en los procedimientos de
recoleccion de datos o fallos en la logistica antes de ser
aplicadas a la poblacion objetivo

Fase 7: Aplicacién del instrumento de recoleccion

El muestreo fue estratificado, de acuerdo con Piedra &
Maqueros (2021) este es un disefio de muestreo probabilistico
en el que dividimos a la poblacién en subgrupos o estratos. La
estratificacion puede basarse en una amplia variedad de
atributos o caracteristicas de la poblacion en este caso a
pequefios y medianos productores agricolas de los cultivos
mas representativos del municipio de Sonson.

El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia

Este instrumento fue aplicado a 86 pequefios y medianos
productores del municipio de Sonson de diferentes veredas del
municipio, no se logro llegar a mas poblacion por la extensién
del municipio.

Se tuvieron en cuenta los cultivos que conforman el Pareto
realizado tomando como fuente de informacion las
evaluaciones agropecuarias del afio 2022, identificando por
medio del anélisis e interpretacién de datos los cultivos que
corresponden al 80% de la produccién siendo estos los mas
representativos para el municipio.

Fase 8: Analisis de la informacién

Se procedid a examinar y extraer informacion significativa de
las respuestas recopiladas mediante el formulario en Google
Forms, para analizar la informacién recopilada en el
instrumento de recoleccion de informacion.

A partir de la informacion de las diferentes fuentes
documentales, el inventario de asociaciones, la informacion
agropecuaria del municipio, la matriz de involucrados y con
base en la informacidn recolectada se construy6 una propuesta
de modelo de comercializacion para pequefios y medianos
productores del municipio de Sonson.

4. RESULTADOS Y/O DISCUSION

El municipio de Sons6n tiene nueve corregimientos y 107
veredas , el muestreo fue hecho en 4 de los 9 corregimientos
de la siguiente manera:

Corregimiento cabecera municipal: 48 personas, 11 veredas.
Corregimiento Los Medios: 19 personas, 7 veredas.
Corregimiento El Alto de Sabana: 12 personas, 3 veredas
Corregimiento los potreros: 7 personas, 2 veredas

En la caracterizacion de los pequefios y medianos
productores agricolas del municipio de Sonsén se logré
conocer el nivel de escolaridad de los pequefios productores
del municipio de Sonson, la destinacién de los ingresos por
ventas de los productos, costo del transporte, periodos de
produccion y acompafiamiento técnico. Ademas, permitié
identificar desafios comerciales como el bajo nivel de
asociacion, la venta a través de intermediarias y la carencia
de valor agregado en los productos vendidos .

Estos hallazgos son consistentes con la literatura existente
sobre las limitaciones enfrentadas por productores en
contextos rurales similares, donde la fragmentacién y la falta
de estrategias de diferenciacion limitan las oportunidades de
mercado Yy la rentabilidad.

Actores en la cadena de comercializacién

Al realizar la matriz de involucrados se logré conocer
quiénes son los actores relevantes que tienen un interés
directo o indirecto con los pequefios y medianos productores
del municipio de Sonson en la cual se pudieron definir
oportunidades de colaboracion y posibles riesgos asociados
con cada actor involucrado, lo cual sirvié para disefiar la
propuesta del modelo de comercializacién (Figura 10)

Donde se identificaron 7 grupos con 32 actores como se
puede observar en la tabla 1, donde se identifico que todos
los actores en esta cadena estan interconectados y los
problemas de un grupo afectan a todos los demas.

La colaboracidn entre todos los actores es esencial para
abordar los problemas de manera integral. Esto incluye la
formacidn de asociaciones, la mejora en la infraestructura, y
la adopci6n de tecnologias innovadoras.
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Tabla 1
Involucrados en la produccién, comercializacion,
distribucién de productos agricolas del municipio de Sonsén

Grupo Actores

Patrocinador

Productores | Agricultor

Asociaciones

Personal de Asesores tecnicos

apoyo Mano de obra

Almacen Agropecuaria

Proveedor material organico

Proveedores Proveedor maguinaria

Proveedor de herramientas

Proveedor de reparacion de maquinaria

Vehiculos

Transporte Animales de carga

Fleteros

Mercados Urbanos

Mercados campesinos

Intermediarios

Minorista

Mayorista

Distribuidores Centrales de abastos

i\_gromdu stria

Comercializadoras nacionales

Comercializadoras internacionales

Companias digitales

Cliente final

Entidades Bancos

financieras Cooperativas

CORNARE (Corporacion Autonoma
Regional de las Cuencas de los Rios
Negro y Nars)

SARYMA Secretaria de Asistencia Rural
y Medio ambiente (UMATA)

ICA

Entes (Instituto Colombiano Agropecuario)

rnamental — - -
QR Ministerio de Agricultura y Desarrollo

Rural:

|Agencia de Desarrolio Rural (ADR)

Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria - Agro

Savia (Agro Savia)

Nota: Creacién propia

1.Productores: Son el nicleo de la cadena agricola, pero
estan atrapados en un ciclo de dependencia de intermediarios
y vulnerabilidad a factores externos como el climay el
mercado. Las estrategias para mejorar deben apuntar a
mejorar la autosuficiencia y la resiliencia. Donde requieren
apoyo externo significativo, como asistencia técnica y acceso
a nuevas tecnologias.

2.Personal de apoyo: Los asesores técnicos juegan un papel
crucial en la transferencia de conocimientos y la mejora de
las précticas agricolas, sin embargo, enfrentan desafios
culturales y ambientales que limitan su efectividad. Por lo
que deberian crear un entorno mas receptivo a nuevas
practicas, lo cual puede lograrse mediante un enfoque méas
participativo y adaptado a las necesidades locales.

La mano de obra es indispensable para realizar las diferentes
labores en el municipio se encuentra mano de obra bajo

modalidades como jornales, contratistas y personal
legalmente contratado.

3.Proveedores: La sostenibilidad de los proveedores es
esencial para toda la cadena de suministro agricola y su
capacidad para influir en los costos es limitada, y depende de
factores macroeconémicos.

4.Transporte: Es un eslabdn critico que afecta directamente
la calidad y costo de los productos agricolas. El cual requiere
de estrategias como la mejora de infraestructuras y la mejor
coordinacion con los compradores y demés productores, pero
dependen en gran medida del apoyo gubernamental y
comunitario.

5.Distribuidores: Estan en una posicion dificil, donde las
fluctuaciones del mercado y la falta de coordinacion en la
produccion agricola les afectan significativamente, muchos
de los productos pasan por més de un distribuidor antes de
llegar al cliente final incrementando su precio.

6.Entidades financieras: Son vitales para proveer el capital
necesario que impulsa la modernizacion y expansion del
sector agricola. Sin acceso a financiamiento, los productores
no pueden invertir en tecnologia, infraestructura o incluso en
la compra de insumos basicos, lo que limita su capacidad de
crecimiento y su competitividad en el mercado.

7.Entes gubernamentales: Son fundamentales para
establecer el marco regulatorio y proporcionar el apoyo
necesario para transformar el sector agricola. Sin embargo,
enfrentan limitaciones en recursos y capacidad de
implementacion.

Las estrategias orientadas a la tecnologia y la mejora en la
planificacién agricola podrian ayudar a estabilizar el
mercado, pero requieren una coordinacion efectiva entre
productores y distribuidores.

Informacién Agropecuaria

De acuerdo con la informacién obtenida de las evaluaciones
agropecuaria municipales EVA los principales cultivos del
municipio de Sonsén para el afio 2020 la cual es la dltima
actualizacion disponible:

Aguacate Hass: 3.800 hectareas
Café: 2.540 hectéreas

Platano En Asocio: 1.341 hectareas
Cafa: 668 hectareas

Aguacate comun: 650 hectareas
Lechuga: 380 hectareas

Palma De Aceite: 300 hectareas
Frijol Voluble: 240 hectareas

Papa Criolla: 235 hectareas

Los anteriores son los cultivos mas representativos del
municipio los cuales son una fuente de ingresos y empleo que
contribuyen significativamente al sustento de las familias
campesinas, asi como al dinamismo de la economia rural.
Ademas, la produccion de estos cultivos fortalece la
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identidad agricola de Sonsén y su papel en el mercado
regional, donde la calidad de sus productos es reconocida y
valorada.

Caracterizacion de pequefios y medianos productores
agricolas del municipio de Sons6n

Las personas encuestadas tienen edades comprendidas entre
18 y 72 afios, nos permite identificar que la muestras cuenta
con una amplia variedad de edades. En cuanto al género se
identifica, que 69 personas son de género masculino
correspondiente al 80.2% y 17 de las personas son mujeres que
representan el 19.8%.

De las 86 personas el 43% son bachilleres, el 33.7% tienen un
nivel educativo de solo primaria, €l5.8% cuentan con estudios
de nivel superior, el 5.8% no cuentan con nivel educativo, el
5% son técnicos, el 1.2% son tecndlogos y el 5.5% no
contestaron como se puede observar en la figura 1.

Los resultados de la encuesta muestran una amplia diversidad
en cuanto a la edad de los participantes, abarcando un rango
desde los 18 hasta los 72 afios. Esto sugiere que la muestra
representa tanto a productores jovenes como a los de mayor
experiencia, lo que puede influir en las perspectivas y practicas
agricolas. En cuanto al género, se observa una notable
predominancia masculina, con un 80.2% de los encuestados
siendo hombres, lo cual podria indicar que la agricultura en el
municipio de Sonsén sigue siendo una actividad mayormente
dominada por hombres, con una menor participacion femenina
(19.8%).

Figura 1
Nivel de escolaridad

3. ¢Cudl es su nivel educativo?

86 respuestas

@ Ninguno
@ Primaria
Bachiller
@ Técnico
@ Tecndlogo
@ Educacion superior

Nota: Informacion obtenida de la herramienta de recoleccion

En la destinacién de los ingresos percibidos por la venta de los
productos (Figura 2) se puede identificar en las 86 personas
encuestadas donde dieron mas de una respuesta destinan de la
siguiente manera los recursos:

Sostenimiento del hogar 97.7%

Pago de proveedores 79.1%

Pago mano de obra 79.1%

Pago de créditos 57%

Pago de medicinas 54.7%

Mejoramiento de vivienda 46.5%

Ropa 38.4%,

Ahorro 38.4%

Estudio 29.1%

Espacios de esparcimiento 17.4%

Gastos en paseos 14%

Compra de vivienda 3.5%
Compra de vehiculo 2.3%
Inversion en nuevos cultivos (1.2%).

La destinacién de ingresos revela que los productores priorizan
el sostenimiento del hogar, el pago de proveedores y mano de
obra. Esto sugiere que la estabilidad economica y la
operatividad diaria de las unidades productivas son las
principales preocupaciones de estos agricultores.

Esta informacion permite identificar la necesidad de mejorar
las condiciones econdmicas y de acceso a recursos de los
pequefios y medianos productores para permitir un mayor
enfoque en la inversidn, ahorro, y mejoras en la calidad de
vida, factores clave para la sostenibilidad y crecimiento del
sector agricola en Sonsén.

Figura 2
Destinacion de los ingresos percibidos de las ganancias de sus
productos

7. Los ingresos percibidos de la venta de sus productos le permiten cubrir:

B6 respuestas

El pago de créditos

El sostenimiento del hogar
El pago a proveedores

El pago de mano de obra

El mejoramiento de vivienda
La compra de vivienda

La compra de vehiculo

El estudio

La ropa

Espacios de esparcimiento
Paseos

El Ahorra

Las medicinas

Inversion en nuevos cultivos

84 (97,7 %)
68 (79,1 %)
68 (79,1 %)
40 (46,5 %)

3(3,5%)
2(2,3%)
25 (29,1 %)

33 (38,4 %)

15 (17.4 %)
12 (14 %)
33 (38,4 %)

47 (54.7 %)

0 20 40 60 80 100

Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccién

El 61,6% de las personas encuestadas cultivan es predios
propios, el 15,1% cultivan en compafiia, el 11,6% cultivan en
predios arrendados, el 10,5% en predio familiar.

La mayoria de los productores (61.6%) cultivan en predios
propios, lo que les proporciona una mayor seguridad y control
sobre sus actividades agricolas, permitiéndoles planificar a
largo plazo y realizar inversiones en sus tierras. Sin embargo,
un 15.1% cultivan en compafiia, lo que podria reflejar una
estrategia de cooperacién o recursos compartidos para
maximizar la produccidn.

Por otro lado, el 11.6% que cultivan en predios arrendados y
el 10.5% en predios familiares podrian enfrentarse a
limitaciones en la toma de decisiones y en la capacidad de
invertir en mejoras productivas, debido a la falta de propiedad
plena sobre la tierra. Esta diversidad en la tenencia de la tierra
sugiere una heterogeneidad en las condiciones de produccién
que podria influir en la capacidad de los productores para
adoptar nuevas tecnologias o expandir sus cultivos.
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Con respecto al valor que reciben por a la venta de sus
productos la respuesta a si es justo el precio de venta con
respecto al valor que paga el consumidor final respondieron:
Totalmente en desacuerdo (1): 20 personas

En desacuerdo (2): 10 personas

Neutral (3): 40 personas

De acuerdo (4): 13 personas

Totalmente de acuerdo (5): 2 personas

No respondid una persona.

Media: 2.87

Desviacion estandar: Aproximadamente 1.26

La media de 2.87 y una desviacién estandar de 1.26 indican
una percepcién predominantemente neutral sobre si el precio
de venta de sus productos es justo en comparacion con el valor
que paga el consumidor final. Esta distribucién sugiere que
una parte significativa de los encuestados se siente insatisfecha
con los precios que reciben, lo que podria reflejar problemas
en la fijacion de precios, margenes de ganancia reducidos o
una falta de poder de negociacidon en el mercado.

En cuanto a procesos de formacion su respuesta fue:
Totalmente en desacuerdo (1): 11 personas

En desacuerdo (2): 11 personas

Neutral (3): 20 personas

De acuerdo (4): 11 personas

Totalmente de acuerdo (5): 30 personas

Media: 3.54

Desviacion estandar: 1.13 Aproximadamente

Con una media de 3.54 y una desviacion estandar de 1.13, las
respuestas estan algo equilibradas entre estar de acuerdo y en
desacuerdo respecto a la participacion en procesos de
formacién. Esto indica que mientras algunos productores estan
comprometidos con la formacién continua, otros no tienen un
acceso o interés similar. La variedad en las respuestas puede
sefialar la necesidad de mejorar el acceso a la formacién y
capacitacion.

Con respecto a la opinién y experiencias que tienen sobre si el
trabajo agricola es rentable se obtiene las siguientes
respuestas:

Totalmente en desacuerdo (1): 16 personas

En desacuerdo (2): 15 personas

Neutral (3): 29 personas

De acuerdo (4): 21 personas

Totalmente de acuerdo (5): 2 personas

Media: 2.95

Desviacion estandar: Aproximadamente 1.23

Lamedia de 2.95 y la desviacidn estandar de 1.23 sugieren una
percepcion predominantemente neutral hacia la rentabilidad
del trabajo agricola. Un nimero considerable de encuestados
se muestra escéptico sobre la rentabilidad del sector, con un
menor porcentaje de personas que consideran el trabajo
agricola como rentable. Esta percepcion puede reflejar
desafios econdmicos y financieros que enfrentan los
productores.

Produccion agricola

Los resultados de la encuesta revelan la variedad de
productos agricolas que los productores del municipio de
Sonsén cultivan para la comercializacion siendo los mas
representativos entre ellos:

Café: 30.2%

Aguacate comin: 12.8%

Gulupa: 11.6%

Cebollin: 9.3%

Aguacate Hass: 8.1%

Tomate de arbol: 7%

Banano criollo: 7%

El andlisis de los datos muestra que el café es el producto
maés cultivado y comercializado, representando el 30.2% de la
produccion. Este dato subraya la importancia del café como
cultivo predominante en la region, lo que puede estar
asociado con su alta demanda en el mercado local y
posiblemente en mercados internacionales.

El aguacate comln y la gulupa ocupan el segundo y tercer
lugar con 12.8% y 11.6% respectivamente. La significativa
participacién de estos productos sugiere una diversificacion
en la produccidn, lo cual podria ayudar a los productores a
mitigar riesgos asociados con la dependencia de un solo
cultivo y a satisfacer una variedad de demandas del mercado.

En cuanto a la cantidad producida encontramos entre los 60 y
los 70.000 Kilos este factor varia de acuerdo con el tamafio
del cultivo, donde los cultivos de café y aguacate son los que
maés alta cantidad producen.

Al indagar sobre las causas de las pérdidas de sus cultivos,
las respuestas de los encuestados fueron:

Plagas 83.1%

Enfermedades 61.4%

Condiciones climéticas 39.8%,

Bajos precios 33.7%

Falta de mano de obra 19.3%

Mal estado de la via 9.6%,

Productos perecederos 8.4%

Falta de compradores el 7.2%. (Figura 7)

La alta incidencia de plagas (83.1%) y enfermedades (61.4%)
como principales causas de pérdida de cultivos subraya la
necesidad urgente de estrategias de manejo integrado de
plagas y enfermedades. Estos factores biolégicos afectan
directamente la produccion y la calidad de los cultivos,
indicando que los productores podrian beneficiarse de
formacion y recursos adicionales en técnicas de control
bioldgico y proteccion de cultivos.

Las condiciones climaticas (39.8%) y los bajos precios
(33.7%) también son causas significativas de pérdidas. Esto
refleja la vulnerabilidad de la producci6n agricola a las
variaciones del clima y a las fluctuaciones del mercado. Los
productores podrian necesitar apoyo en la adaptacion a
cambios climaticos y en la estabilizacién de precios,
posiblemente a través de seguros agricolas y contratos de
venta.
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Figura 3
Causas de las pérdidas de los cultivos

18. Ha perdido cultivos a causa de:

83 respuestas

Bajos precios 28 (33.7 %)

Condiciones climaticas 33 (39,8 %)

Plagas 69 (83,1 %)

51 (61.4 %)

Enfermedades

Mano de obra 16 (19,3 %)

Falta de compradores G (7.2 %)

Mal estado de las vias (9.6 %)

Praductos perecederos 7 (84 %)

o 20 40 60 80

Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccion

De las 86 personas encuestadas tienen acceso a asesoria
técnica 32 personas (72.1% ) las cuales las reciben a través
de:

40.3% Persona particular, pagada con recursos propios
21% Vendedores de insumos.

21% Alcaldia, oficina de SARYMA.

14.5% Federacidn de Caficultores de Antioquia.

3.2% Comercializadoras.

El alto porcentaje de productores que reciben asesoria técnica
sugiere un marco de apoyo que podria ser optimizado para
mejorar aun mas. Sin embargo, la variabilidad en las fuentes
de asesoria implica que podria haber una falta de
estandarizacion en la calidad del asesoramiento recibido.
Ademas, la dependencia en fuentes individuales y vendedores
de insumos puede limitar la diversidad de conocimientos y
enfoques disponibles para los productores, lo cual podria
representar riesgos.

Transporte

En este aspecto se puede identificar que el costo aproximado
del transporte (Figura 4) de los productos agricolas de
acuerdo con los entrevistados es:

62.8%: Hasta una quinta parte del valor de la venta del
producto.

22.1%: Hasta una tercera parte del valor de la venta del
producto.

15.1%: Hasta una cuarta parte del valor de la venta del
producto.

El 62.8% de los encuestados indica que el costo del
transporte representa hasta una quinta parte del valor de la
venta de sus productos, lo que refleja una carga significativa
para los productores.

Solo 22.1% enfrenta un costo que representa hasta una
tercera parte de la venta, y 15.1% enfrenta hasta una cuarta
parte del valor de la venta. Estos costos pueden impactar la
rentabilidad general y sugieren la necesidad de estrategias
para optimizar o reducir los gastos asociados al rubro del
transporte.

Figura 4
Costo aproximado del transporte de los productos agricolas

13.iCuanto |e cuesta aproximadamente el transporte?

86 respuestas

@ Hasla una quinta parle de la venla del
producto

@ Hasta una cuarta parte de la venta del
producta
Hasta una tercera parte de la venta del
producta

Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccién

En cuanto a logistica los resultados obtenidos se clasifican de
la siguiente manera:

68.6%: Transportan sus productos en vehiculo contratado.
17.4%: Poseen vehiculo propio para el transporte.

4.7%: Usan animales de carga.

4.7%: Compran el transporte en el predio.

1.2%: Transportan los productos personalmente.

La mayoria de los productores, 68.6%, utiliza vehiculos
contratados para el transporte de sus productos, lo que puede
implicar costos adicionales y dependencia de terceros. La
opcidn de poseer un vehiculo propio es utilizada por 17.4% de
los encuestados, lo cual ofrece mayor autonomia, pero también
requiere inversién y mantenimiento. Un pequefio porcentaje
usa animales de carga o compran el transporte en el predio, lo
que puede limitar la capacidad de transporte o reflejar
restricciones en el acceso a recursos adecuados. Solo el 1.2%
transporta los productos personalmente, lo que puede ser un
indicativo de produccion a pequefia escala o de esfuerzos
individuales significativos.

La frecuencia de la falta de transporte como motivo para no
vender se obtuvieron las siguientes respuestas en una escala de
Likert donde 1 es pocas veces y 5 muchas veces:

68 personas (79.1%): Calificaron con un 1 (Pocas veces).

8 personas (9.3%): Calificaron con un 2 (Muy pocas veces).

6 personas (7%): Calificaron con un 3 (Algunas veces).

3 personas (3.5%): Calificaron con un 4 (Varias veces).

1 persona (1.2%): Califico con un 5 (Muchas veces).

La mayoria de los encuestados (79.1%) indicé que la falta de
transporte es un problema pocas veces. Esto sugiere que el
transporte, aunque no es un problema recurrente para la
mayoria, sigue siendo una preocupacion para algunos
productores. Solo un pequefio nimero de personas (1.2%)
reporta que la falta de transporte es un problema frecuente, lo
que puede indicar la existencia de soluciones alternativas o un
sistema de transporte relativamente estable para la mayoria.

En cuanto al dafio de los Productos Durante el Transporte se
obtuvo la siguiente calificacion en una escalde Likert donde 1
representa pocas veces y 5 muchas veces:

58 personas (67.4%): Calificaron con un 1 (Pocas veces).

13 personas (15.1%): Calificaron con un 2 (Muy pocas veces).
8 personas (9.3%): Calificaron con un 3 (Algunas veces).

5 personas (5.8%): Calificaron con un 4 (Varias veces).
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La mayoria de los productores (67.4%) reporta que el dafio de
los productos durante el transporte ocurre pocas veces, lo que
indica que, en general, el transporte es manejado de manera
efectiva y con cuidado. Sin embargo, un porcentaje menor
(15.1%) experimenta dafios muy pocas veces y 9.3%
experimenta dafios algunas veces. Estos datos sugieren que,
aunque el dafio no es una preocupacion predominante, ain
existen oportunidades para mejorar las practicas de transporte
y manipulacion para minimizar el deterioro de los productos.

Comercializaciéon

Podemos observar en la figura 5 la periodicidad con la que los
productos son llevados al mercado:

Semestralmente el 36.5%

Semanalmente 28.2%

Mensualmente 20%

Anualmente 7.1%

Trimestralmente 4.7%

Bimestralmente 2.4%

Dos 0 mas veces por semana el 1.2%.

la periodicidad con la que los productos son llevados al
mercado varia ampliamente entre los productores, lo que
refleja una combinacién de factores relacionados con la
produccion, la demanda del mercado, y las capacidades
logisticas. Esta variabilidad debe ser considerada al desarrollar
estrategias para mejorar la eficiencia en la comercializacién y
la gestion de productos agricolas.

Figura 5
Periodicidad de los tiempos de
comercializacion de los productos agricolas

distribucion vy

12. Cada cuanto saca produccion al mercado

85 respuestas

@ Diario

@ Dos o mas veces por semana
Semanal

@ Mensual

@ Bimestral

@ Trimestral

@ Semestral

® Anual

)

Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccién

Como se observa en la figura 6 las caracteristicas mas
importantes para los encuestados al seleccionar sus clientes
son:

Cumplimiento de plazos: 89.5%

Términos contractuales: 65.1%

Reputacion y referencias en el mercado: 65.1%

Capacidad de establecer relaciones a largo plazo: 65.1%
Localizacion geogréfica: 54.7%

Volumen de compra: 48.8%

Precios justos: 48.8%

Amistad: 1.2%

La informacion obtenida sugiere que los productores priorizan
aspectos practicos y contractuales en la seleccion de clientes,
con un énfasis significativo en el cumplimiento de plazos y
términos claros. Las caracteristicas como la reputacion, la

capacidad de establecer relaciones a largo plazo y la
localizacion geografica también juegan un papel crucial,
aungue con menor impacto que la fiabilidad y la puntualidad.

Figura 6
Caracteristicas
productores al

que consideran mas importantes los
momento de seleccionar sus clientes:

17.Qué caracterfsticas considera usted mds importantes a la hora de seleccionar su cliente

86 respuestas

Cumple plazos| 77 (89,5 %)

Terminos contractuales| 56 (85,1 %)

Reputacian y referencias de m.. 56 (65,1 %)

Volumen de compra 42 (48,8 %)

Localizacion geografica 47 (54.7 %)

Capacidad de establecer relaci . 56 (65,1 %)

Precios justos| 42 (48,8 %)

Amistad lf—1(1.2 %)

Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccion

De acuerdo con los datos obtenidos sobre la cantidad de
clientes de los encuestados para sus productos:

Un solo cliente: 61.2%

Entre 2 y 3 clientes: 34.1%

Mas de 5 clientes: 3.5%

Entre 4 y 5 clientes: 1.2%

La informacion revela una alta concentracion en la base de
clientes entre los productores encuestados, con una mayoria
dependiendo de un solo cliente para sus ingresos. Esta
dependencia puede ser riesgosa y podria limitar el crecimiento
y la estabilidad financiera de los productores. La
diversificacién, aunque ligeramente mejor en aquellos con 2 0
3 clientes, sigue siendo baja en comparacion con las mejores
practicas de mercado.

De acuerdo con las personas encuestadas, los productos son
vendidos a través de los siguientes canales como se observa en
lafigura 7:

Intermediarios: 32.9%

Federacion de Caficultores de Antioquia: 25.9%
Compradores directos: 15.3%

Comercializadoras nacionales: 12.9%

Mercados urbanos: 3.5%

Minoristas: 3.5%

Comercializadoras internacionales: 2.4%

Central de abastos: 1.2%

Mayoristas: 1.2%

Mercados campesinos: 1.2%

La alta dependencia de intermediarios y de la Federacion de
Caficultores de Antioquia en la venta de productos sugiere que
los productores podrian beneficiarse de estrategias que
diversifiquen sus canales de comercializacion. Explorar y
fortalecer  relaciones con otros mercados, como
comercializadoras internacionales o mercados urbanos, podria
proporcionar mayores oportunidades de ganancias y reducir la
vulnerabilidad a las fluctuaciones del mercado controladas por
intermediarios. Ademas, incrementar la venta directa o a través
de cooperativas podria mejorar la posicion negociadora de los
productores, incrementando sus margenes de ganancia.
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Figura 7
Compradores de los productos agricolas

14. A quien le vende los productos

85 respuestas

@ Mercados Urbanos

@ Mercados campesinos
Intermediarios

@ Minorista

@ Mayorista

@ Centrales de abastos

® Agroindustria

@ Compaiilas digitales

12,9%

d

Yo

17”2V
Nota: Informacién obtenida de la herramienta de recoleccion.

Al preguntar sobre la diferenciacion en los empaques de sus
productos, los encuestados respondieron como se observa en
la figura 8.:

No cuentan con empaque diferenciado: 89.4%

Si cuentan con empaque diferenciado: 10.6%

La baja tasa de diferenciacion en los empaques entre los
productores encuestados revela una oportunidad significativa
para mejorar la competitividad en el mercado. Al implementar
empaques diferenciados, los productores podrian no solo
mejorar la percepcion de sus productos, sino también abrirse a
nuevos mercados y aumentar su rentabilidad. La
diferenciacion en el empaque es una estrategia clave que puede
contribuir al posicionamiento de marca, y su escasa adopcion
actual destaca un area critica que necesita atencion para
mejorar el éxito comercial de estos productores.

Figura 8
Empaques de los productos

20. ;El empaque de sus productos es diferenciado?
85 respuestas

®si
@ No

Nota: Informacion obtenida de la herramienta de recoleccion.

El 91,9% de los encuestados no tienen datos de contacto en el
empaque de sus productos, mientras el 8,1% si cuentan con
dicha informacion.

Asociatividad

Entre las 86 personas encuestadas s6lo el 8,1% (7 personas),
pertenece a una asociacion, el 91.9%, no estan asociados.
Igualmente, de estas asociaciones solo una procesa los
productos agregandole elementos de valor a los mismos.

Los resultados obtenidos en el estudio a los pequefios y
medianos productores agricolas del municipio de Sonson
contrastan significativamente con los hallazgos reportados
por Buenhombre VV&zquez y Marifio Becerra (2022) en su

investigacién sobre la asociatividad en el cultivo de guayaba
en Vélez, Santander. Mientras que en Vélez se observaron
impactos positivos como el acceso a nuevos mercados, la
mejora en tecnologias de produccidn, el aumento de la
produccion, y una mayor capacidad y poder de negociacion,
en Sonsén la situacion es muy distinta.

De los 86 productores encuestados, solo 7 pertenecen a
alguna asociacion, lo que indica una escasa cultura de
asociatividad en la region. Este bajo nivel de participacion en
asociaciones podria estar limitando el acceso a los beneficios
que la asociatividad ofrece, tales como los mencionados en el
estudio de Vélez. Por lo tanto, es necesario abordar las
barreras que impiden la participacion de los productores de
Sonsén en asociaciones, para que puedan aprovechar estas
ventajas competitivas y mejorar su productividad.

La baja asociatividad identificada en este estudio sugiere una
ausencia de estructuras organizativas sélidas que podrian
facilitar la negociacion colectiva, el acceso a recursos
compartidos y una mayor capacidad de respuesta a las
demandas del mercado. Por otro lado, la falta de valor
agregado en los productos refleja una dependencia en la
comercializacion de materias primas, lo que deja a los
productores vulnerables a las fluctuaciones de precios y a una
limitada competitividad en mercados mas sofisticados.

El municipio de Sonsén cuenta con 9 asociaciones con un
total de 306 asociados lo cual muestra la baja asociatividad
con la que cuenta el municipio lo cual afecta el poder de
negociacién de los pequefios y medianos productores del
municipio. Entre las asociaciones mencionadas solo una
realiza proceso de transformacion de sus productos.

En este contexto, es fundamental interpretar como estos
factores limitan el desarrollo econémico de los productores
de Sonsén y qué estrategias podrian implementarse para
superar estos desafios, mejorando asi su capacidad de
integracion en cadenas de valor mas complejas y lucrativas.

Financiacion

Adicionalmente dentro de la investigacion tedrica se
investigaron las estadisticas de (Finagro, 2023) donde al
filtrar la informacion se obtiene que el municipio de Sonson
entre enero 2023 y diciembre 2023 conto con de 635 créditos
siento el de mayor cantidad en la zona paramo y ubicandose
de sexto a nivel departamental, lo que contribuye
significativamente al desarrollo, innovacion y tecnologia
como podemos observar en la figura 9; el acceso a créditos
para financiar los proyectos agricolas es esencial para el
desarrollo sostenible de la agricultura, la implementacion de
tecnologia, el bienestar de los pequefios y medianos
productores, asi como para la seguridad alimentaria a nivel
local y global.

El acceso a la financiacion se convierte en un aliado
estratégico para lograr innovar y agregar elementos de valor a
sus productos, accediendo a mercados mas grandes y
estables.
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Figura 9
Principales créditos de Finagro en Antioquia

Municipio Bl Creditos ___ MJvalor 12

MEDELLIN 880 134.479.752.544
ANDES 856 21.127.237.620
TURBO 765 17.164.836.352
MARINILLA 668 10.418.846.492
BETULIA 660 14.927.762.810
SONSON 635 21.188.746.798

Nota: Informacion adaptada de las estadisticas de Finagro
2023

5. CONCLUSIONES

El presente estudio ofrece una visién integral del contexto
agricolay los desafios comerciales que enfrentan los pequefios
y medianos productores en el municipio de Sonson. A través
del analisis de variables demogréficas, educativas, econdmicas
y productivas, se ha delineado un panorama detallado que
resalta tanto las fortalezas como las debilidades de la region.

La riqueza agricola de Sonson, potenciada por su diversidad
en pisos térmicos, lo posiciona como un actor clave en la
economia del Oriente Antioguefio. Sin embargo, los retos
identificados, como la baja asociatividad y la falta de valor
agregado en los productos, subrayan la necesidad de adoptar
modelos de comercializacion y distribucién innovadores que
no solo respondan a las particularidades del municipio, sino
que también impulsen su sostenibilidad y competitividad en el
mercado.

Esta investigacion no solo busaca contribuir al entendimiento
de la realidad agropecuaria local, sino que también sienta las
bases para futuras estrategias que fortalezcan el sector y
promuevan el desarrollo integral de la region

El estudio realizado en el municipio de Sonsén ha revelado una
diversidad de desafios y caracteristicas de los pequefios y
medianos productores agricolas. La baja asociatividad, la
dependencia de intermediarios, y la falta de valor agregado en
los productos son barreras clave que limitan la competitividad
y rentabilidad de estos productores.

La periodicidad de la  comercializacién  varia
considerablemente, lo que sugiere la necesidad de una mejor
coordinacién y planificacion para optimizar la venta de
productos agricolas. En resumen, mejorar la cooperacion entre
los actores involucrados, invertir en capacitacion técnica y
tecnoldgica, y fortalecer la infraestructura y acceso a mercados
son acciones esenciales para superar los desafios identificados
y promover un desarrollo agricola sostenible en Sonsoén.

Con base en la informacién recolectada a los pequefios y
medianos productores entrevistados en el municipio de Sonsén
los autores plantean el siguiente modelo de comercializacion
el cual busca de agregar valor a sus productos, generar
oportunidades de comercializacion, mejorar los ingresos de los
productores e impactar la calidad de vida.

Figura 10
Modelo de comercializacién para pequefios y medianos
productores agricolas

PLANIFICACION
DE PRODUCCION

DISTRIBUCION ASOCIACION

.. A as
MODELO DE Ao
s COMERCIALIZACION
PARA PEQUENOS Y

MEDIANOS
CANALES Y PRODUCTORES ESTANDARIZACION O
HERRAMIENTAS PARA . AGRICOLAS TRANSFORMACION
LA COMERCIALIZACION

IDENTIFICACION DE
MERCADOS
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Las Condiciones De Trabajo Y Su Impacto En La Salud Fisica Y
Psicosocial De Los Trabajadores Del Sector Agropecuario

Francisco Restrepo Escobar()
1Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.

Resumen: Dentro del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, prevenir el riesgo y velar por la integridad fisica
y mental de los trabajadores, se hace cada vez mas visible e importante en todos los sectores de la economia. De esta manera, el
concepto de Calidad de Vida toma un rol importante en las expectativas y experiencias de las personas, por lo que se trazo el
objetivo de identificar las percepciones que tienen los trabajadores de unidades de produccion agropecuarias sobre su calidad de
vida laboral. Se trata de una investigacion descriptiva en la cual se analizaron las siguientes dimensiones: condiciones de
trabajo, seguridad y salud, riesgos psicosociales y efectos secundarios del trabajo. La poblacion estuvo constituida por 170
personas que se dedican a la produccion agricola y pecuaria. Dentro de los resultados, los empleados se sienten a gusto y
tranquilos con su labor, no obstante, la variable centrada en los efectos secundarios del trabajo tuvo una calificacion baja, esto
demuestra que el esfuerzo fisico y la exigencia del trabajo afecta el dia a dia en el proceso de la produccion. En términos
generales, desde una perspectiva subjetiva los trabajadores manifiestan que sus condiciones de trabajo 6ptimas en el aporte a sus
necesidades. Sin embargo, desde una perspectiva del investigador, las condiciones laborales de los empleados siguen siendo
precarias. Desde las experiencias, para las personas el trabajo es muy importante y motivador, por cuanto de este depende la
familia.

Palabras claves: Condiciones de trabajo, calidad de vida laboral, produccién agropecuaria, riesgos psicosociales
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Working Conditions and Their Impact on the Physical and Psychosocial Health
of Workers in the Agricultural Sector

Abstract: Within the Occupational Health and Safety Management System, preventing risk and ensuring the physical and mental
integrity of workers is becoming increasingly visible and important in all sectors of the economy. In this way, the concept of
Quality of Life plays an important role in people's expectations and experiences, which is why the objective was set to identify
the perceptions that workers in agricultural production units have about their quality of work life. This is a descriptive research
in which the following dimensions were analyzed: working conditions, safety and health, psychosocial risks and side effects of
work. The population was made up of 170 people who are dedicated to agricultural and livestock production. Within the results,
employees feel comfortable and calm with their work, however, the variable focused on the side effects of work had a low rating,
this shows that physical effort and the demands of work affect day-to-day life. in the production process. In general terms, from
a subjective perspective, workers state that their working conditions are optimal in meeting their needs. However, from a
researcher's perspective, employees' working conditions remain precarious. From experiences, work is very important and
motivating for people, since the family depends on it.

Keywords: Working conditions, quality of work life, agricultural production, psychosocial risks
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1. INTRODUCCION

Diversos estudios relacionados con el desarrollo humano se
centran en que las sociedad debe propender por la bisqueda
constante del bienestar y la dignidad de las personas. Amartya
Sen, considera que el ingrediente principal para generar
bienestar esta dado por las capacidades de las personas y por
consiguiente el trabajo con todas sus consecuencias sociales y
econémicas. De hecho el trabajo con todas sus variables,
interacciones y relaciones tiene un significado distinto segin
el contexto sociocultural en donde moviliza recursos (Urquijo,
2014, p.64).

Colombia no es ajeno a diversos cambios que se han generado
en el &mbito laboral y con el &nimo de reducir costos para
afrontarlos, el Estado se enfrenta a una constante
incertidumbre e insatisfaccion por parte de los empleados al
incumplimiento de las entidades de su derecho a una optima
calidad de vida en el trabajo. Consecuencia de esto, los
académicos Ultimamente se han interesado por los estudios del
trabajo y como las nuevas tecnologias traen diversas y
novedosas formas de empleo y modelos de organizacién del
trabajo que afectan los salarios y la salud fisica y psicolégica
en el trabajo, y por supuesto el acceso a la proteccion social,
lo cual impacta y el bienestar laboral (de la Casa Quesada,
2011, p.117). Por consiguiente, es imperativo estudiar e
investigar a profundidad a fin de generar soluciones a todos
los fendmenos relacionados con el mundo del trabajo.

Con relacion al sector agropecuario, éste forja alrededor del
20% del empleo en Colombia y mas del 50% en la ruralidad,
y genera insumos para la produccién agroindustrial. De igual
forma un alto porcentaje de la su produccién se envia a los
mercados internacionales. No obstante, los niveles de empleo
en este sector, aunque son altos, también son precarios y el
indicador de pobreza es dominante. Por tanto, para que el
sector agropecuario genere impacto positivo debe ser
sustentable socialmente para garantizar calidad de vida en los
territorios. En cuanto al concepto de trabajo, este es abarcado
desde diferentes perspectivas y connotaciones; y es que si
realizamos una mirada hacia diferentes autores se va a
evidenciar que no existe una Unica definicion, sin embargo,
una definicion ampliamente aceptada proviene del autor Gary
Dessler “el trabajo radica en una cadena de actividades y
obligaciones ejecutadas por un individuo en un entorno
organizacional para lograr objetivos especificos. Implica la
dedicacion de tiempo y esfuerzo a cambio de una
compensacion econémica 0 no econémica, y puede variar en
términos de nivel de habilidad, responsabilidad y
complejidad”. (Dessler, 2015). Desde esta perspectiva el
trabajo adquiere un sentido especial para las personas porque
les permite relacionarse con otros individuos, consigo mismo
y con la naturaleza. Asi, el trabajo adquiere un matiz de

centralidad e importancia para la vida personal y familiar
generando transformaciones del mundo. (Romero Caraballo,
2017, p. 122). La centralidad del trabajo, se refiere a que es
vital para el individuo, ya que es una fuente indispensable
para la provision de bienes para su desarrollo fisico,
psicoldgico y por supuesto para participar en las decisiones de
la sociedad (Mejia Reyes, & Martin Artiles, 2018, p. 187).

En cuanto a el mundo del trabajo en el ambito agropecuario,
un alto porcentaje de personas vive en las areas rurales, pero
recibiendo bajo ingresos, si se compara con otros sectores de
la produccién (Klein, 1993, p.72). La tecnologia ha impactado
negativamente generando desempleo y precarias condiciones
de trabajo. Al igual que en América Latina el mismo
fendbmeno ocurre en Colombia. La tasa de desempleo
determina a nivel general el bienestar de los trabajadores.
Cuanto menor sea esta, mayores son las posibilidades de que
los trabajadores estén bien (Barrientos & Castrillon, 2007, p.
384).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el trabajo decente
como objetivo del desarrollo sostenible, debe estar alineado a
condiciones seguras y saludables, reconociendo la dignidad
humana. Por lo tanto la tarea de la OIT es articular los interéses
de trabajadores y empleadores para lograr objetivos comunes.
(Somavia, 2014, p 3). Es claro que aun conociendo que las
situaciones precarias sobre seguridad y salud en el trabajo en
el sector agropecuario estdn ampliamente divulgadas, no se
han generado acciones tendientes a mejorar los procesos con
base en la investigacion mas profunda sobre el tema.
(Matabanchoy & Diaz, 2020, p.338). Las condiciones de
trabajo estan relacionadas con las cargas y demandas de
trabajo, asi como el tipo de contrato que influyen en la actitud
y aptitud del trabajador y condicionan su desempefio
desencadenando consecuencias en el plano individual y en la
organizacion. Algunos autores plantean que el ambiente de
trabajo esta “emparentado con la satisfaccion de la persona y
el funcionamiento de la organizacion, el equilibrio trabajo -
familia, el mejoramiento continuo y la cultura. Dichos
factores afectan el progreso de los trabajadores” (Restrepo &
Lopez, 2023, p. 3). Lo mas significativo de la actividad
economica es su efecto en la calidad de vida de la gente. El
trabajo es vital en la vida de todas las personas, y estas se ven
afectadas por el entorno social y fisico, por la pérdida del
trabajo o por el grado de proteccion que podrian tener cuando
estén impedidas para trabajar. Sin embargo, el trabajo tiene
otra dimension para quienes experimentan problemas de salud
mental. Estas situaciones tienen una relacion mas directa con
la falta de trabajo decente, lo cual genera la necesidad de que
se reproduzcan los trabajos en los que la persona pueda
generar ingresos decorosamente, que incentiven la dignidad
humana y que respeten los derechos esenciales de los
trabajadores. La ausencia de derechos como Optimas
condiciones de trabajo y proteccion social generan baja
productividad, ausentismo, rotacion de personal, aumento de
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los costos de capacitacion y, por consiguiente baja
competitividad o cierre del negocio si la empresa es pequeiia
(Somavia, 2014, p 67). Con relacion a los efectos secundarios
del trabajo, la globalizaciéon econémica ha generado un
malestar general traducido en una sensacion de inseguridad
vinculada al trabajo, en donde las personas deben enfrentarse
a la informalidad laboral, a empleos precarios o al desempleo.
El auge de nuevas tecnologias de la informacién y las
comunicaciones entregan beneficios importantes, pero traen
consigo efectos secundarios como el estrés y el debilitamiento
de los mecanismos de proteccion social, lo cual a su vez tiene
importantes repercusiones en los hogares y las familias. Se
sabe que la familia es el moédulo primordial y fundamental de
la existencia humana. Asi las cosas, se debe reconocer que el
trabajo no es una mercanciay se debe avanzar hacia un mundo
que ofrezca seguridad y bienestar a millones de personas que
actualmente no estdn incluidas de los favores de la
globalizacion. El valor de un ser humano no lo puede
determinar el mercado. (Somavia, 2014, p 78). En la
actualidad, aproximadamente el 36.1% dela fuerza laboral en
el mundo (36,1%) trabaja en exceso superando las 48 horas
por semana. El exceso de trabajo trae consigo efectos
secundarios como la fatiga cronica que genera problemas de
salud fisicos y psicologicos, incluidos altos niveles de
ansiedad, depresion y trastornos del suefio. Existen otros
factores como la presion para trabajar largas jornadas y las
remuneraciones bajas que generan factores de riesgo, con la
reduccion en el exceso de horas de trabajo se pueden obtener
optimos resultados en el componente de seguridad y salud. De
hecho la OIT establece que limitar las excesivas jornadas
laborales reducira los accidentes del trabajo y los riesgos
psicosociales asociados a dichas jornadas (de la Casa
Quesada, 2011, p.117). Los Riesgos psicosociales en el
trabajo son situaciones derivadas de la actividad laboral que
afectan la salud psicologica, de los trabajadores. Estos riesgos,
se evidencian en el corto y mediano, y se equiparan a los
riesgos fisicos y otros malestares derivados del trabajo. Segiin
la OIT son interacciones entre las condiciones de organizacion
del trabajo, medio ambiente, la satisfaccion y las capacidades
del trabajador, sus percepciones y experiencias subjetivas
fuera del trabajo, que pueden influir en la salud, en el
rendimiento y en la satisfaccion en el trabajo. En cuanto a los
factores organizacionales podemos identificar filosofia
institucional, cultura, clima y relaciones industriales. En
cuanto a los factores laborales tenemos tipo de contrato,
salario, evolucion laboral, disefio del puesto, competencias
laborales, demandas de trabajo, autonomia, seguridad, apoyo
y tiempo de trabajo (Camacho & Mayorga, 2017, p. 161). Los
riesgos psicosociales mas notables y que generan mayores
efectos negativos en la salud son: el estrés la violencia en el
trabajo, el acoso laboral y el acoso sexual. Entre los dafios
causados se pueden evidenciar la saturacion de trabajo,
conflictos interpersonales, presion para cumplir con plazos,
poca participaciéon en las decisiones e inseguridad laboral
entre otros. Dichos riesgos son antecesores de problemas de
salud tales como alteraciones del suefio, ansiedad, depresion,

accidentes de trabajo, ausentismo laboral otras enfermedades
profesionales. (Gil-Monte, Et al, 2016, p. 9). Finalmente, en
cuanto a los efectos secundarios o derivados del trabajo,
estos se originan cuando los escenarios psicosociales no son
favorables, ni se ajustan a las expectativas del trabajador y
surgen una serie de consecuencias que afectan la salud tales
como: seguir pensando en el trabajo estando en casa, baja
realizacion personal, trato despersonalizado hacia sus colegas,
maltrato a la familia, dolores de cabeza, dolores musculares,
fatiga mental, automedicacion entre otros aspectos. (Uribe Et
al, 2011, p. 74).

Tras rastrear diversos proyectos y resultados académicos en
torno al tema, se evidencia que poco han sido trabajados
factores como, condiciones de trabajo, seguridad y salud,
riesgos psicosociales y efectos secundarios del trabajo, en
el sector Agropecuario. En este sector, muchos de los
productos derivados de la agricultura y la actividad pecuaria,
se han convertido en un objetivo para los paises europeos. Esto
aumenta la empleabilidad, lo que lleva a extender sus jornadas
laborales y disponer de la forma méas inmediata sus
herramientas organizacionales, provocando condiciones
precarias para laborar en este sector.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion realizada es de caracter descriptivo, se
efectio un muestreo a conveniencia intencionada (Otzen &
Monterola, 2017, p. 230), teniendo presente dificultades
geograficas y culturales para llegar a las unidades productivas
donde se encontraban los trabajadores. Como instrumento de
recoleccion, se utilizé una encuesta con preguntas cerradas
tipo Likert adaptadas al contexto cultural de la region, el cual
se aplicé a una muestra conformada por 170 trabajadores. Las
dimensiones estudiadas fueron: Condiciones de trabajo,
seguridad y salud, riesgos psicosociales, y efectos
secundarios del trabajo.

En cuanto al instrumento, se realizé una prueba de validacion
de consistencia interna a partir del coeficiente a de Cronbach,
(Rodriguez & Reguant, 2020, p. 6). Para analizar la
informacion, se manej6 el software estadistico SPSS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se caracterizaron las dimensiones de la calidad de vida
laboral en sistemas productivos panela y lecheria
especializada. La poblacion estudiada, esta concentrada en el
area urbana y rural de los municipios de Santa Rosa de Osos,
San Roque y Yolombo (Colombia), EI mayor porcentaje de
personas son de sexo masculino. En cuanto a la edad, la
mayor frecuencia se ubica entre 36 y 50 afios. En la
escolaridad, La mayor frecuencia es la primaria y
bachillerato. La mayor frecuencia con relacién al tipo de
vinculacidn es el jornal en toda la poblacion. Se evidencian
jornadas laborales entre 12 y 14 horas diarias como las méas
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recurrentes. Solamente el 20% de los encuestados estan
afiliados a la seguridad social.

Tabla 1: Dimensiones evaluadas

Dimensiones

n Minimo Maéaximo Media Desv. tip.
Condiciones de Trabajo 170 2,75 6,42 2,91 1,47
Seguridad y Salud 170 1,00 3,67 2,41 1,02
Riesgos Psicosociales 170 2,00 7,00 1,92 0,69
Efectos secundarios del 170 1,07 5,71 2,63 1,49

trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones de trabajo son aspectos que pueden afectar
positiva o negativamente la salud de los trabajadores y se
relacionan con: carga laboral, salarios, funciones, aspectos
locativos, reconocimientos, capacitacion, recompensas,
beneficios sociales entre otros (Sabastizagal & Benavides,
2020, p 33). En la presente investigacion, en una escalade 1 a
7, la media obtenida arrojo como resultado un promedio de
2.91, con lo cual se puede evidenciar que las condiciones de
trabajo no son Optimas, en las unidades productivas objeto de
estudio.

En cuanto a la seguridad y la salud, seglin la organizacion
mundial de la salud (OMS) y la organizacion internacional
del trabajo (OIT), la seguridad y salud laboral, es una
accion encaminada a monitorear factores que ponen en riesgo
la integridad de los trabajadores cuando llevan a cabo una
determinada labor. (Ramirez, Et al., 2020, p. 39). En las
unidades productivas estudiadas, fue posible determinar, que
no se adoptan programas para la gestion de los riesgos, puesto
que la media en este item fue muy baja (2.41), y en entrevista
con algunos administradores se evidencio que no se elaboran
registros de accidentes e incapacidades.

Los riesgos psicosociales, expresan las relaciones entre el
ambiente laboral, las condiciones del entorno donde se llevan
a cabo las diversas actividades, las habilidades, necesidades,
percepciones y experiencias, que influyen en la en la salud, la

productividad y la satisfaccion del trabajador (Sierra, 2021, p.
11). En las unidades productivas estudiadas, en una escala de
1 a 7 (siendo 1, nunca y 7 siempre), la media es 1.92 y la
desviacion estandar 0.69, es decir, hay baja dispersion en las
respuestas, lo anterior significa que el nivel de exposicion a
riesgos es medio bajo.

En cuanto a los Efectos secundarios, se evidencidé que los
empleados en su mayoria no sienten que el trabajo afecte su
estado de animo o sus relaciones familiares, sin embargo, si se
demostréo que padecen dolores fisicos, cansancio e incluso
dificultad para dormir en las noches.

Al evaluar los resultados del estudio sobre efectos secundarios
causados por el trabajo, de acuerdo a la edad de los
trabajadores, se encontrd un porcentaje de desviaciéon mayor
en los trabajadores de 41 a 50 afios, donde, en factores como
la influencia de la carga laboral en las relaciones familiares y
los dolores de estdmago o incluso dolores musculares y de
cabeza, representan una limitante a la satisfaccion de estos, no
solo en su lugar de trabajo, sino en su vida personal, pues alla,
estos arriesgan su salud fisica y mental. Es claro que con la
cantidad de actividades que se gestionan en la empresa, es
dificil para los empleados mantener un ritmo de trabajo fijo,
donde se equilibre con el descanso o actividad fisica, debido a
esto, el recurso humano de la empresa tiende a desgastarse y
perder el interés por la entidad.
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Analisis detallado de cada una de las dimensiones

Tabla 2: Condiciones de trabajo

Variable n Minimo Méaximo Media  Desv. tip.
Infraestructura para laborar en mal 170 1 7 3,93 1.34
estado

lluminacion inadecuada para laborar 170 1 7 3,95 1,30
Posturas inapropiadas para trabajar 170 1 7 3,11 1,65
Realizar fuerza significativa para 170 1 7 2.76 1,62
mover o levantar cargas pesadas

!Exposmlon a niveles de ruidos 170 1 7 3.19 1,46
inadecuados

Exposicion a temperaturas 170 1 7 212 153
inadecuadas

Exposicion a sustancias quimicas que 170 1 7 1.28 1,45

pueden afectar la salud

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones de trabajo son el conjunto de las
circunstancias materiales, técnicas, economicas, sociales,
politicas, juridicas y organizacionales en el marco de las
cuales se desarrollan la actividad y las relaciones laborales. Es
la articulacion entre la fuerza de trabajo, que se aplica sobre la
materia prima con el fin de producir un producto o servicio
(Neffa, 2015, p. 10). Esta variable incide tanto en la calidad
del trabajo como en la salud, la motivacion, el compromiso, la

satisfaccion y el rendimiento laboral. En la evaluacion de esta

Tabla 3: seguridad y salud

variable. Las puntuaciones mas bajas fueron “Exposicion a
sustancias quimicas que afectan la salud” y “exposicion a
temperaturas inadecuadas”. En términos generales, los
trabajadores estan sometidos a condiciones que no son
optimas en las unidades productivas estudiadas. Segun las
desviaciones tipicas, se puede inferir que hay heterogeneidad
en las respuestas, es decir, estas no representan a todo el grupo
encuestado.

Variables Desv.
n Minimo Maé&ximo Media tip.

Trabaja estando enfermo 170 1 4 1,48 0,69
Realiza pausas activas durante la jornada laboral 170 1 4 2,04 1,049
Manipulacién de productos nocivos o toxicos 170 1 4 2,39 0,98
Respiracién de sustancias quimicas 170 1 4 2,58 0,86
Esta expuesto Secreciones o desechos de 6rganos 170 1 4 3,11 1,08
Esta expuesto a virus, bacterias, hongos y paréasitos 170 1 4 2,88 1,07
Esta expuesto a peligros 170 1 4 2,11 1,16
Lab_ora en terreno con, desniveles, que pueden provocar 170 1 4 3,80 114
accidentes a las personas

Golpes o aplastamientos por animales 170 1 4 1,29 1,16

Fuente: Elaboracion propia

La sseguridad y salud en el trabajo; implica laborar en un
ambiente fisico y social saludable, sin estar expuesto a
peligros o riesgos que puedan afectar el logro de objetivos
organizaciones y de las personas. En la evaluacion de los

diferentes factores que constituyen esta variable, las
puntuaciones mas bajas fueron “trabaja estando enfermo”
“golpes causados por animales”, “no realiza pausas activas”.

En conclusion, la seguridad y salud es medianamente 6ptima
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y segun las desviaciones tipicas, se puede inferir que las
respuestas, representan a todo el grupo encuestado.

Tabla 4: riesgos psicosociales

Variable n Minimo  Mé&ximo Media Desv. tip
Debe mantener niveles de atencion altos 170 0 4 0,97 1,09
Trabajar muy rapido 170 0 4 1,90 0,84
Trabajar con tiempos reducidos 170 0 4 2,32 0,84
Atiende muchas tareas al mismo tiempo 170 0 4 174 112
Tiene tiempo suficiente para realizar su 170 0 4 0,42 0,74
trabajo

Tiene la sensacion de estar haciendo un 170 0 4 0,15 0,54
trabajo util

Considera que su trabajo es excesivo y se 170 0 4 1,97 1,01
siente agobiado

V|olen0|§ fisica cometida por personas -, 0 4 2,87 0,53
pertenecientes a su lugar de trabajo

(comparnieros/jefes/subordinados)

Pretensiones sexuales no deseadas (acoso 0 170 3 4 2,91 0,02
abuso sexual)

Discriminaciéon sexual/discriminacion por 170 2 4 2,95 0,22

género

Fuente: Elaboracion propia

Los riesgos psicosociales son situaciones laborales conexas a
la organizacion del trabajo, a las tareas y al entorno que
generan afectaciones en la productividad y a la salud de las
personas, que finalmente acarrean estrés. Los factores de
riesgo psicosocial favorecen el desarrollo personal o
perjudican la calidad de vida en el trabajo y por consiguiente
el bienestar. (Gil-Monte, Et, al. 2012, p. 238). Al revisar los
riesgos psicosociales, en una escala de o a 4, siendo 4 muy
alto, las puntuaciones mas altas son violencia fisica,

pretensiones sexuales no deseadas y discriminacion
sexual/genero. Quiere decir lo anterior que esta dimension
requiere intervencion, maxime que de acuerdo a las
desviaciones tipicas, las respuestas, representan a todo el
grupo encuestado.
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Tabla 5: Estadisticos descriptivos efectos secundarios del trabajo

Variables

Minimo Maximo Media

Piensa en el trabajo constantemente
estando en casa

El trabajo afecta sus
familiares

relaciones

La actividad laboral influye en su
estado de animo

Siente cansancio
constantemente

fisico

El trabajo genera fatiga mental

170 1 7 2,39
170 1 7 2,57
170 1 7 2,49
170 1 7 3,28
170 1 7 2,47

Fuente: Elaboracion propia

La realizacion de un trabajo correcto implica estar tranquilo,
sano y seguro en el ejercicio laboral que ayuda al desarrollo
integral del ser de acuerdo con las aspiraciones personales y
laborales, en sus anhelos y en las garantias de proteccion e
integracion social. Asi las cosas, los efectos secundarios de la
realizacion del trabajo estan asociados a factores de riesgo
psicosocial en el entorno laboral y se refieren a toma de
decisiones complejas, sobrecarga, agotamiento fisico, fatiga
mental, dolores generales en el cuerpo, tensiones y
automedicacion en muchos casos (Uribe, Rodriguez, &
Garrido, 2011). En cuanto a esta variable, en una escalade 1 a
7, se encontrd que, en términos generales, la mayoria de los
trabajadores no sienten que el trabajo afecte sus relaciones
familiares o la esfera privada de subida. No obstante, el
cansancio fisico, es recurrente en la poblacion objeto de
estudio, sobre todo en los que se dedican a la actividad
agricola.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los hallazgos, es indispensable la adopcion de
entornos de trabajo seguros y saludables, ya que, en la
ruralidad los niveles de pobreza son muy altos, los ingresos
bajos y las condiciones de trabajo precarias, entre otras, el no
disponer de instalaciones saludables.

La manera de como los trabajadores, perciben, sienten y
experimentan la presencia de factores de riesgo, inseguridad
personal e insatisfaccion, derivados de situaciones
relacionadas con el desempefio de su trabajo y la falta de
condiciones adecuadas, conduce a introducir modelos de
gestion para mejorar la calidad de vida en el trabajo.

Los riesgos psicosociales son el resultado del deterioro en
cantidad de trabajo, aptitudes, monotonia, automatizacion,
falta de autonomia, comunicacioén, estructura jerarquica,
relaciones interpersonales, estilos de liderazgo, disefio del
puesto, salarios estabilidad, entre otros aspectos.

Dentro de los factores que mas inciden positivamente en el
Bienestar Laboral son la seguridad y confianza con el trabajo,
pues desde su ambito laboral se sienten tranquilos de tener un
ingreso fijo lo cual es muy significativo para las oportunidades
que ofrece su entorno.

Asi mismo, se refleja la falta de oportunidades para los
jovenes, los cuales un 24% representa la edad entre 18 y 25
afios, y no tienen acceso a la educacion por lo que esto tiene
repercusion en el impacto mental que sienten estas personas,
pues demuestran no sentir éxito en su vida, ni creen haber
obtenido evolucion laboral dentro de la organizacién.

También resulta necesario decir que las condiciones fisicas
frente a las que estan expuestos limitan que su desarrollo
personal se vea relacionado a aspectos positivos, por lo que su
estado de animo o autoestima no ha incrementado durante los
Gltimos afos.

Un aspecto importante fue visualizar la tendencia positiva de
las mujeres frente a su trabajo, éstas se sienten realizadas y
positivas frente a lo que hacen pues el trabajo significa para
ellas independencia, capacidad para sostener una familia por
si mismas, desarrollo personal para el ambito en el que viven,
asi como la oportunidad de generar conciencia de la
importancia de la mujer en el campo.

De la misma manera, se evidencia la falta de apoyo
gubernamental a estas producciones, es importante tomar
medidas en un sector tan importante para la economia y que
genera tanto empleo.

En términos generales los resultados evidencian que las
condiciones de los empleados se encuentran medianamente
oOptimas, desde una perspectiva objetiva se catalogan en buen
estado; el aporte a sus necesidades, el buen trato entre
compafieros, la autoestima, el crecimiento personal, las
personas se encuentran felices, no se sienten discriminadas y
el ambiente de trabajo es bueno.

Finalmente, es relevante enfatizar que la labor en el sector
agropecuario enfrenta una serie de desafios, entre los cuales
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sobresalen los siguientes: es reconocido como uno de los
trabajos mas riesgosos del mundo. Ademas, se presenta una
limitada afiliacion de los trabajadores al sistema de seguridad
integral, lo que resulta en la aparicion de enfermedades
laborales y accidentes de trabajo debido a la constante
exposicion a factores de riesgo en el entorno laboral. (Aguilar,
Quidones, & Pepinosa, (2014).

REFERENCIAS

Aguilar, J. R. V., Quifiones, M. C. V., & Pepinosa, N. Y. G.
(2014). Condiciones de salud y trabajo en las personas que
laboran informalmente en el sector agropecuario de
Popayan. Revista virtual universidad catolica del norte, (41),
112-122.
https://www.redalyc.org/pdf/1942/194229980010.pdf

Barrientos, J. C., & Castrillon, G. (2007). Generacion de
empleo en el sector agrario colombiano.
AgronomiaColombiana, 25(2).
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-
99652007000200023 &script=sci_arttext

Camacho Ramirez, A., & Mayorga, D. R. (2017). Riesgos
laborales psicosociales. Perspectiva organizacional, juridica

social. Prolegébmenos, 20(40), 159-172.
https ://doi.org/10.18359/prole.3047

de la Casa Quesada, S. (2019). Tiempo de trabajo y bienestar
de los trabajadores: una renovada relacion de conflicto en la
sociedad digital. Revista De Trabajo Y Seguridad Social. CEF,
113-145. https://doi.org/10.51302/rtss.2019.1436

Dessler, G., (2015). Administracion de recursos humanos.
Editorial Pearson.

Gil-Monte, P. R. (2012). Riesgos psicosociales en el trabajo y
salud ocupacional. Revista peruana de Medicina Experimental
y Salud publica, 29, 237-241.
https://www.scielosp.org/pdf/rpmesp/2012.v29n2/237-241/es

Gil-Monte, P. R., Lopez-Vilchez, J., Llorca-Rubio, J. L., &
Sanchez Piernas, J. (2016). Prevalencia de riesgos
psicosociales en personal de la administracion de justicia de la
Comunidad Valenciana (Espafia). Liberabit, 22(1), 7-19.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1729-
48272016000100001 &script=sci_arttext&tlng=pt

Klein, E. (1993). EI mundo del trabajo rural. Nueva sociedad,
124, 72-81. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://static.

nuso.org/media/articles/downloads/2222 1.pdf

Matabanchoy-Salazar, Johana Madelyn, & Diaz-Bambula,
Féatima. (2021). Riesgos laborales en trabajadores
latinoamericanos del sector agricola: Una revision
sistematica. Universidad y Salud, 23(3, Suppl. 1), 337-350.
Epub December 03,
2021.https://doi.org/10.22267/rus.212303.248

Mejia Reyes, C., & Martin Artiles, A. (2018). La centralidad
del trabajo en Estados Unidos de América. Una exploracion

transversal, 1995-2014. Sociedad y economia, (34), 185-209.
https://doi.org/10.25100/sye.v0i34.6478

Neffa, J. C. (2015). Introduccion al concepto de condiciones y
medio ambiente de trabajo (CyMAT).
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/13769/CONI
CET Digital Nro.17010.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Otzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo
sobre una Poblacion a Estudio. International journal of
morphology, 35(1), 227-232.
https://www.scielo.cl/pdf/ijmorphol/v35n1/art37.pdf

Rodriguez-Rodriguez, J., & Reguant-Alvarez, M. (2020).
Calcular la fiabilidad de un cuestionario o escala mediante el
SPSS: el coeficiente alfa de Cronbach. REIRE Revista
d'Innovacio i Recerca en  Educacio, 13(2), 1-13.
https://doi.org/10.1344/reire2020.13.230048

Restrepo Escobar, F. E., & Lopez, A. M. (2023). Violencia,
condiciones de trabajo y efectos colaterales en empresas
colombianas. Teuken Bidikay - Revista Latinoamericana De
Investigacion En Organizaciones, Ambiente Y Sociedad,
13(21).https://doi.org/10.33571/teuken.v13n21a5

Sabastizagal-Vela 1, Astete-Cornejo J, Benavides FG.
Condiciones de trabajo, seguridad y salud en la poblacion
econdmicamente activa y ocupada en areas urbanas del Per.
Rev Peru Med Exp Salud Publica. 2020;37(1):32-41.
https://doi. org/10.17843/rpmesp.2020.371.4592

Somavia, J. (2014). El trabajo decente: una Ilucha por la
dignidad humana. Organizacion Internacional del Trabajo.
https://www.ilo.org/santiago/publicaciones/ WCMS 380833/1
ang--es/index.htm

Sierra Hernaiz, E. (2021). Delimitacion del concepto de riesgo
psicosocial en el trabajo. Foro: Revista De Derecho, (35), 8—
27. https://doi.org/10.32719/26312484.2021.35.1

Ramirez, J., Pinzon Silva, D. C., Téllez Avila, E. M., Rojas
Zarate, D., Hernandez Cubillos, G. A., Garcia Castafieda, A.
G., Vargas Monroy, A. M., Benavides Piracon, J. A., Jiménez
Forero, C. P., Rosero Torres, L. E., Peralta Puentes, A., Lagos
Martinez, L. F., & Malagon Rojas, J. N. (2020). Revision
bibliométrica de trabajos de investigacion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST) en Colombia. Revista De Satde
Coletiva Da UEFS, 10(1), 38-48.
https://doi.org/10.13102/rscdauefs.v10i1.5088

Romero Caraballo, M. P. (2017). Significado del trabajo desde
la psicologia del trabajo. Una revision histdrica, psicoldgica y
social. Psicologia desde el Caribe, 34(2), 120-138.
https://doi.org/10.14482/psdc.33.2.72783

54

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1.153


https://www.redalyc.org/pdf/1942/194229980010.pdf
https://doi.org/10.18359/prole.3047
https://doi.org/10.51302/rtss.2019.1436
https://www.scielosp.org/pdf/rpmesp/2012.v29n2/237-241/es
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1729-48272016000100001&script=sci_arttext&tlng=pt
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1729-48272016000100001&script=sci_arttext&tlng=pt
https://doi.org/10.22267/rus.212303.248
https://doi.org/10.25100/sye.v0i34.6478
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/13769/CONICET_Digital_Nro.17010.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/13769/CONICET_Digital_Nro.17010.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.scielo.cl/pdf/ijmorphol/v35n1/art37.pdf
https://doi.org/10.1344/reire2020.13.230048
https://doi.org/10.33571/teuken.v13n21a5
https://www.ilo.org/santiago/publicaciones/WCMS_380833/lang--es/index.htm
https://www.ilo.org/santiago/publicaciones/WCMS_380833/lang--es/index.htm
https://doi.org/10.32719/26312484.2021.35.1
https://doi.org/10.13102/rscdauefs.v10i1.5088
https://doi.org/10.14482/psdc.33.2.72783

Revista Innovacion Digital y Desarrollo Sostenible —IDS, ISSN 2711-3760 (En linea), Vol. 5, Numero 1, Julio-Diciembre 2024

Urquijo Angarita, M. J. (2014). LA TEORIA DE LAS
CAPACIDADES EN AMARTYA SEN. Edetania. Estudios Y

Propuestas Socioeducativos., (46), 63-80.
https://revistas.ucv.es/edetania/index.php/Edetania/article/vie
w/161

Uribe, A. F., Rodriguez, A. M. & Garrido, J. (2011). Efectos
colaterales asociados a la realizacién del trabajo en un grupo
de trabajadores del sector sanitario en Bucaramanga.
Recuperado de: http://hdl.handle.net/20.500.11912/8004

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1.153



Revista Innovacion Digital y Desarrollo Sostenible —IDS, ISSN 2711-3760 (En linea), VVol. 5, Nimero 1, Julio-Diciembre 2024

Valoracién Econdmica De Los Servicios Ecosistémicos Que Proveen Los
Humedales Del Area Urbana Del Municipio De Valledupar, Cesar

Alex Manuel Diaz Lépez*, Wendy Paola Escobar Vanegas?, Karina Paola Torres Cerveral®), Paul Klement Arias
Ruidiaz?, Pedro Juan Torres Flores!
1Universidad Popular del Cesar, Facultad de Ingenierias y Tecnol6gicas, Valledupar, Colombia

Resumen: En este estudio se realizd una valoracion exhaustiva de los servicios ecosistémicos de los humedales urbanos de
Valledupar, Cesar, mediante la ejecucion de dos encuestas (piloto y definitiva) aplicadas a 385 residentes, con el objetivo de
determinar la disposicidn a pagar (DAP) por su conservacion. Los hallazgos clave incluyen una estimacion del DAP que
asciende a $65.077,53 por habitante, lo cual refleja una alta valoracion del impacto ambiental en relacion con el componente
social comunitario y la relevancia de estos ecosistemas. Los resultados demuestran un compromiso significativo de la
poblacién hacia la proteccion ambiental, con un 70% de los encuestados reconociendo los beneficios de los humedales y un
67% conscientes de su papel crucial en la regulacion climatica. La conclusidn principal subraya la urgencia de implementar
un plan de manejo ambiental integral, dirigido a mejorar las condiciones hidrolégicas y conservar la biodiversidad,
destacando la importancia de los humedales no solo para el equilibrio ecoldgico, sino también para la preservacion del
patrimonio cultural e histérico de la region.

Palabras clave: Valoracion de servicios ecosistémicos, Humedales urbanos, Disposicién a pagar (DAP), Plan de Manejo
Ambiental.
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Economic Valuation Of The Environmental Services Provided By The
Wetlands In The Urban Area Of The Municipality Of Valledupar,
Cesar

Abstract: In this study, a comprehensive assessment of the ecosystem services provided by the urban wetlands of Valledupar,
Cesar, was conducted through the implementation of two surveys (pilot and final) administered to 385 residents, with the aim
of determining the willingness to pay (WTP) for their conservation. Key findings include an estimated WTP of $65,077.53
per inhabitant, reflecting a high valuation of the environmental impact in relation to the community's social component and
the relevance of these ecosystems. The results demonstrate a significant commitment from the population towards
environmental protection, with 70% of respondents recognizing the benefits of wetlands and 67% aware of their crucial role
in climate regulation. The main conclusion underscores the urgency of implementing a comprehensive environmental
management plan focused on improving hydrological conditions and conserving biodiversity, highlighting the importance of
wetlands not only for ecological balance but also for the preservation of the region's cultural and historical heritage.

Keywords: Valuation of Ecosystem Services, Urban wetlands, Willingness to pay (WTP), Environmental management plan.
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1. INTRODUCCION

Los humedales ubicados en el area urbana del municipio de
Valledupar, Cesar, representan ecosistemas de vital
importancia para la regién, desempefiando funciones criticas
en la regulacién climatica, el control de inundaciones, la
conservacion de la biodiversidad, y la preservacion del
patrimonio histérico y cultural. Profundamente arraigados en
la historia y el desarrollo socioeconémico de Valledupar, estos
humedales han sido testigos y actores clave en la
configuraciéon de la identidad local. A nivel global, los
humedales son reconocidos por su capacidad para actuar como
amortiguadores naturales frente a eventos climaticos extremos
y por su papel en la filtracion y purificacion del agua (Meli et,
Al, 2014; Delle y Gill, 2022). Sin embargo, enfrentan retos
significativos derivados de las crecientes intervenciones
humanas y el acelerado avance urbano, lo que ha resultado en
una alarmante disminucion de su extension y en una
preocupante degradacién de su calidad ambiental.

Esta tendencia de degradacion no es exclusiva de Valledupar,
sino que se alinea con un patrén més amplio observado en
América Latina, donde los humedales urbanos estan siendo
severamente impactados por la urbanizacion descontrolada, la
falta de planificacién ambiental adecuada y la disposicion
inadecuada de residuos. Estudios en diversas ciudades de la
region han documentado la pérdida progresiva de estos
ecosistemas y la disminucion de su capacidad para proveer
servicios ecosistémicos esenciales, lo que subraya la urgencia
de adoptar medidas de conservacion mas estrictas y efectivas.

La necesidad urgente de abordar estos desafios se ve acentuada
por la notable falta de informacién actualizada y la dificultad
para acceder a datos relevantes, situacién que subraya la
urgencia de este estudio. A pesar de estas limitaciones, la
investigacién se ha fortalecido a través de la colaboracién con
profesionales y expertos locales, quienes han facilitado el
acceso a informacion crucial y han aportado valiosas
percepciones sobre el terreno. Estudios recientes han mostrado
que la pérdida y degradacion de humedales urbanos puede
tener repercusiones severas en la biodiversidad y en la
capacidad de las ciudades para adaptarse al cambio climético,
lo que hace esencial su conservacion. Este esfuerzo no solo
busca llenar vacios de conocimiento, sino también concienciar
a la sociedad civil y a las autoridades locales sobre la
importancia critica de estos ecosistemas en el contexto urbano
de Valledupar.

La valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos que
proveen los humedales ha sido un enfoque clave en estudios
previos, como el de Pulido L. (2021), quien aplico
metodologias de valoracion econdmica para subrayar la
importancia de conservar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en el Humedal ElI Burro. De manera
complementaria, Tibaquird (2021) vinculé la valoracién
econdmica del Humedal Jaboque con la preservacion de la
Tingua Bogotana, logrando estimar un valor monetario
significativo que refleja la disposicion a pagar de la
comunidad.

Florez et al. (2020) expandieron este campo de trabajo en los
humedales altoandinos, aplicando diversas metodologias de
valoracidn, lo que evidencié la importancia de una adecuada
seleccion metodoldgica para la conservacion de estos
ecosistemas. Cadena et al. (2019) y Gélvez (2018) también han
contribuido significativamente al entendimiento de la
valoracién econémica de los servicios ecosistémicos,
enfocandose en humedales especificos de Bogota, y resaltando
la necesidad de estrategias de conservacién efectivas basadas
en un profundo entendimiento de su valor econémico y
ecoldgico.

En este contexto, la presente investigacion se distingue por
documentar y analizar la situacion actual y la importancia
histérica de los humedales en Valledupar, con el fin de
formular estrategias para la gestion ambiental que reconozcan
y refuercen el papel de estos ecosistemas en la sostenibilidad
urbana. Ademas, investigaciones han mostrado que los
humedales, cuando estan bien gestionados, pueden mejorar
significativamente la resiliencia urbana, reducir los costos de
infraestructura en control de inundaciones y proveer espacios
verdes cruciales para el bienestar humano. A través de la
identificacion de los valores econdémicos, culturales vy
ambientales que la comunidad asocia con estos espacios
naturales, se busca abrir un camino hacia la conservacion
efectiva de los humedales, fundamentado en la participacion
de la ciudadania y el compromiso de las autoridades locales.

Este estudio tiene como objetivos la caracterizacion de los
humedales Sicarare, EI Eneal, Maria Camila y El Edén,
comparando sus estados en periodos de sus maximos
historicos registrados existentes. Ademas, se propone realizar
una valoracién contingente para determinar la disposicién de
la comunidad a pagar por la conservacion de estos
ecosistemas, y finalmente, formular medidas concretas de
conservacion que aseguren la proteccion y sostenibilidad de
estos humedales para las futuras generaciones. Estas acciones
son esenciales para preservar el equilibrio ecoldgico y el
bienestar de la comunidad, destacando el rol fundamental que
los humedales juegan en la identidad y el desarrollo sostenible
de Valledupar.

2. MARCO TEORICO

La valoracion econémica de los servicios ecosistémicos de los
humedales ha emergido como un campo critico de estudio para
entender y cuantificar el valor que estos ecosistemas aportan
al bienestar humano y al desarrollo sostenible.

Teoricamente la valoracién econdémica ambiental se soporta en
la necesidad de tener una cuantificacion comprensible de los
servicios ecosistémicos, que han sido estudiados por la FAO y
la Clasificacion Internacional Comun de los Servicios de los
Ecosistemas (CICES) de la EEA. La metodologia de
valoracién econdmica ambiental, tanto por preferencias
reveladas como declaradas, proporciona las herramientas
necesarias para cuantificar el valor de bienestar que los
humedales aportan a las comunidades humanas.
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El Decreto 2041 de 2014, que define el Plan de Manejo
Ambiental, y la convencion de Ramsar subrayan la necesidad
de un enfoque sistematico y basado en evidencia para la
conservacion de los humedales. La clasificacién y estructura
de los humedales, tal como la describen Moreno, Garcia, y
Villalba (1989), asi como Garcia (2001), ofrecen una base para
entender su complejidad y disefiar intervenciones de manejo y
conservacion adecuadas.

La convergencia de estos estudios y marcos tedricos refleja un
campo de investigacion dindmico y en evolucién, que subraya
la importancia critica de los humedales y la necesidad de
integrar consideraciones econémicas en su conservacion y
manejo.

La valoracion econémica emerge como una herramienta
indispensable para la toma de decisiones informada, apoyando
esfuerzos de conservacion que no solo protegen la
biodiversidad, sino que también aseguran el bienestar de las
comunidades humanas dependientes de estos ecosistemas
vitales.

3. METODOLOGIA

Este estudio se enmarca en la linea de investigacion
denominada "Sostenibilidad y Gestion Ambiental",
especificamente en la sublinea de gestién integral de la
biodiversidad y patrimonio ambiental, con un enfoque en la
valoracién y uso de recursos naturales. Estas areas tematicas
han sido formalmente adoptadas segtn el Acuerdo No. 003 del
8 de julio de 2021, emitido por el Concejo de la Facultad de
Ingenierias y Tecnolodgica de la Universidad Popular del Cesar
(UNICESAR). EI enfoque metodolégico adoptado es
cuantitativo y correlacional, con el propdsito de analizar la
relacion entre variables mediante la aplicacién de encuestas
dirigidas a la poblacion de Valledupar, la cual asciende a
459.349 habitantes, segun el censo del DANE de 2018.

El estudio se apoya en un enfoque cuantitativo que incluye la
aplicacion de encuestas y el analisis de modelos
econométricos, complementado por revisiones bibliograficas
y estudios de campo. Esto permite una comprension integral
de la disposicion de la comunidad local hacia la conservacion
de los ecosistemas de humedales. Mediante este enfoque, se
busca determinar la valoracién econémica que los residentes
de Valledupar otorgan a los servicios ecosistémicos
proporcionados por estos humedales, y, a su vez, identificar
estrategias efectivas de manejo ambiental que promuevan su
sostenibilidad a largo plazo. La investigacion enfatiza la
necesidad de un compromiso colectivo para la proteccion de
estos humedales, dada su importancia para el equilibrio
ecoldgico y la calidad de vida en la region.

La poblacion de estudio comprende los servicios
ecosistémicos para la biodiversidad de los humedales, que han
sido identificados y clasificados en 98 tipos, incluyendo
servicios de aprovisionamiento, regulacion, apoyo y cultural,
conforme a la Clasificacion Internacional Comun de los
Servicios de los Ecosistemas (CICES) y la FAO.

La metodologia del estudio abarca varias etapas clave:

Caracterizacion del medio ambiente y factores antrépicos:
Esta etapa incluye una revision bibliografica con solicitudes de
informacion a entidades como la Secretaria de Ambiente,
Desarrollo Econémico y Turismo de Valledupar,
CORPOCESAR e IGAC. Ademés, se realiza un andlisis
geografico  utilizando  herramientas como  ArcGIS,
ampliamente reconocido en el &mbito tecnoldgico ambiental
por su capacidad para producir cartografias de alta precision,
empleando como insumo informacion digital proveniente de
"Colombia en Mapas" del IGAC. La identificacion de aspectos
e impactos ambientales se lleva a cabo siguiendo la
metodologia de Arboleda (2008) y la aplicada por la Empresa
Publica de Medellin — EPM.

Determinacién de la disposicién de pago voluntario: Esta fase
se desarrolla mediante la construccién y aplicacion de un
instrumento de encuesta piloto, seguido de un instrumento
definitivo, el cual se compone de variables cuidadosamente
calibradas para reducir el sesgo investigativo, conforme a la
metodologia de Jaime y Tinoco-Lépez (2006). Este
instrumento integra preguntas socioeconémicas y de
valoraciéon ambiental, enfocadas en la medicion de la calidad
percibida y la asignacion de aportes voluntarios.

Se construye un modelo econométrico de regresién tipo Logit
binario para optimizar los supuestos estadisticos vy
matematicos, buscando pardmetros estimados de manera lineal
y con minima varianza (Valdivia et Al., 2009).

La disposicion de pago se estima bajo condiciones especificas
de valoracion segun Osorio y Correa (2009) y Hanemann
(1984).

Para analizar la disposicion de pago (DAP) y validar el modelo
econométrico construido, se utilizé un enfoque de regresion
logistica binaria. EI modelo logistico fue sometido a una
prueba de validacion estadistica mediante Analisis de
Varianza (ANOVA), estimando la Sumatoria de Cuadrados
Total (SCT), la Sumatoria de Cuadrados del Error (SCE), y la
Sumatoria de Cuadrados de los Factores (SCF). Estos calculos
se complementaron con la evaluacién de los Grados de
Libertad Totales (GLT), del Error (GLE) y de los Factores
(GLF).

La formula utilizada para la prueba F en el ANOVA es:

SCF

F= SléE 1)

n-k-1

Donde SCF es la Sumatoria de Cuadrados de los Factores, SCE
es la Sumatoria de Cuadrados de los Errores, n es el nimero
total de observaciones, y k los grados de libertad. Se esperaba
que la F-calculada fuera mayor a la F-tabulada para aceptar el
modelo econométrico propuesto.

El modelo logistico se representa de la siguiente manera:

logit; = In (1 Eip_> =a+ Z BrXki )
1
K
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Donde,

o = intercepto con el eje de la variable dependiente.

B = parametros de estimacion predictores.

X = valores de las variables independientes implicadas.

k = nlmero de parametros implicados en el modelo logistico.
Pi = Probabilidad de ocurrencia de un suceso.

Este modelo permite optimizar los supuestos estadisticos y
matematicos, asegurando que los parametros estimados sean
lineales y de minima varianza. La disposicion de pago se
estima bajo condiciones especificas de valoracién segun la
metodologia propuesta por Osorio y Correa (2009) y
Hanemann (1984).

Formulacién de las medidas de conservacién: Esta etapa
contempla el establecimiento de medidas para la conservacion
de humedales especificos en Valledupar, acompariado de un
plan de seguimiento y monitoreo que define indicadores,
metas y necesidades en recursos, con un presupuesto detallado,
siguiendo las directrices de Arboleda (2008).

Este procedimiento metodoldgico detallado proporciona un
marco comprehensivo para abordar la conservacion y
recuperacion de los humedales en Valledupar, fundamentando
las acciones propuestas en datos numéricos, analisis
estadisticos rigurosos y un proceso metodologico robusto.

4, RESULTADOS Y/O DISCUSION

Este articulo parte de una revision bibliogréfica que no arrojé
resultados significativos debido a la falta de respuestas de
entidades clave como la Contraloria Municipal de Valledupar,
CORPOCESAR, la Alcaldia Municipal, el IGAC y la
Secretaria de Medio Ambiente Departamental. No obstante, la
investigacion se enriquecié mediante la participacion en la
elaboracion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Humedales Urbanos, coordinados por la Union Temporal
ASOPROASA, lo que permitié la recopilacién de datos
relevantes para complementar este estudio.

El Humedal Sicarare (ver Figura 1), ubicado en el Parque de
la Leyenda Vallenata "Consuelo Araujo Noguera", es de
especial importancia debido a su historia y su papel actual en
la conservacion de la biodiversidad. En 1971, este humedal no
existia como tal, pero una laguna pequefia funcionaba como
jagliey o abrevadero. Hoy, ha crecido significativamente
gracias a la creacion de dos grandes lagunas artificiales
sostenidas por aguas subterraneas, que se han convertido en un
santuario para la vida silvestre. Este humedal, ademas,
mantiene una limitada conexién ecoldgica con el Cerro
Minakalwa y la Cuenca Baja del rio Guatapuri, a pesar de la
interrupcion  causada  por  infraestructuras  viales
(CORPOCESAR, 2023).

Pt Roraes

Figura 1. Comparacion Area del Humedal Sicarare. Afio 1971
versus Afio 2023

El Humedal El Eneal (ver Figura 2), situado dentro del
Batallon de Artilleria No. 2 "La Popa", es otro ecosistema de
gran relevancia en Valledupar. Aunque ha logrado conservar
parte de su estructura natural, en el pasado formaba parte de la
estructura ecoldgica de la Sierra Nevada de Santa Marta. Hoy,
sus condiciones son semi clinicas, con una predominancia de
reptiles y aves, y una marcada ausencia de mamiferos. A pesar
de su aislamiento, este humedal sigue siendo crucial por ser el
origen del Arroyo ElI Mamén de Leche, una fuente hidrica
perenne que surca la ciudad de Valledupar (CORPOCESAR,
2023).

D 5 @ D <

Figura 2. Comparacion Area del Humedal Eneal. Afio 1996
versus Afio 2023

Rabrgrex

El Arroyo EI Mamon de Leche desempefia un papel vital en la
conectividad entre tres humedales: El Eneal, Maria Camila y
El Edén. Histéricamente, este arroyo fluia directamente hacia
el Humedal Maria Camila (ver Figura 3), que en su apogeo
conectaba con El Eneal. Sin embargo, la urbanizacién ha
alterado drésticamente su curso, y el arroyo ahora se desvia
hacia la Laguna El Edén. A pesar de estos cambios, El Mamén
de Leche sigue siendo una pieza clave en la red hidrica de la
region, aunque su capacidad para sostener los ecosistemas
circundantes se ha visto comprometida (Brochero & Martinez,
2017).
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Figura 3. Comparacion Area del Humedal Maria Camila. Afio
2004 versus Afio 2023

El Humedal Maria Camila es un ejemplo de la grave pérdida
de ecosistemas en la region. Este humedal ha perdido el 99%
de su area total debido a la expansion urbana, quedando sin
sostenibilidad hidrica y en un estado critico. Las inundaciones
frecuentes en la zona, controladas actualmente por el Canal La
Solucién y el distrito de riego Las Mercedes, son un testimonio
de la desaparicion de este humedal. A pesar de los esfuerzos
para restaurar sus funciones ecoldgicas, Maria Camila est4
préacticamente irreconocible y es categorizado como un parque
para el recuerdo (Brochero & Martinez, 2017).

B 5 @

Figura 4. Comparacion Area del Humedal EI Edén. Afio 2004
versus Afio 2023

Por dltimo, el Humedal El Edén (ver Figura 4), también
conocido como Laguna El Edén, es uno de los ecosistemas
menos conocidos por la ciudadania y no esta oficialmente
categorizado como humedal. En el pasado, actuaba como
amortiguador de aguas lluvias, sostenido hidricamente por el
arroyo EI Mamén de Leche. Actualmente, recibe todas las
descargas del alcantarillado pluvial de la zona suroeste de
Valledupar, pero ha sufrido un impacto significativo debido al
relleno en su zona norte, actividad que ha alterado su funcién
ecoldgica original (CORPOCESAR, 2023).

Se propuso la visita a los humedales de interés, obteniendo
permisos Unicamente para tres de ellos: Humedal Eneal,
Humedal Maria Camila y Humedal Sicarare. En contraste, la
visita al Humedal ElI Edén fue denegada por motivos
desconocidos y supuestamente asociados al grado de impacto
ambiental que tiene este lugar.

No obstante, mediante el andlisis de imagenes digitales y
herramientas de visualizacion geoespacial como ArcGIS, se

pudieron observar cambios significativos en la Laguna El
Edén, evidenciando la disposicién inadecuada de residuos
ordinarios y de construccion, la reduccion de la cobertura
vegetal, y la introduccion de préacticas agricolas y ganaderas.
Estos hallazgos permitieron inferir aspectos e impactos
ambientales, los cuales se corroboraron mediante las visitas in
situ a los otros humedales, mientras que para ElI Edén, los
impactos fueron deducidos con base en la informacion
geoespacial disponible.

En este contexto, se aplico una evaluacion utilizando el
método EPM, cuyas variables de valoracion son las siguientes:
Presencia del impacto ambiental (P), que mide la probabilidad
de ocurrencia; Duracion del impacto ambiental (D), que
cuantifica el tiempo que el impacto toma en volverse
significativo (medido en afios); Evolucién del impacto
ambiental (E), que evalUa la rapidez con la que se manifiestan
los efectos y consecuencias (medido en meses); y Magnitud
del impacto ambiental (M), que considera la extension del
impacto, independientemente de su escala (Arboleda, 2008).

Con estas variables, se construyé la matriz EPM y se realizo la
evaluacion correspondiente, incluyendo la calificacién
ambiental (CA) calculada mediante la siguiente ecuacion
(Arboleda, 2008):

CA = C [Px(7xEM + 3xD)] 3)

Segun Arboleda (2008), la Calificacion Ambiental (CA) se
clasifica en cuatro categorias: irrelevante (< 2.5), moderado
(>2.5 y £5.0), relevante (>5 y <7.5), y grave (>7.5). En este
estudio, se evaluaron 113 impactos ambientales, clasificados

en siete tipos: agotamiento de recursos naturales,
contaminacion  visual,  contaminacion  del  suelo,
contaminacion del ambiente, contaminacion del agua,

contaminacion sonoray contaminacion del aire. Los resultados
de esta evaluacion, presentados en la Figura 5, indican que un
16% de los impactos se consideran graves, un 32% se
clasifican como significativos, un 47% como moderados, y un
5% como irrelevantes..

32%
5%
W Grave

Irrelevante

Moderado

Significativo

47%

Figura 5. Clasificacion de la Medicion del Impacto Ambiental
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La clasificacion de los impactos ambientales revela una
desconexién significativa de los ecosistemas y una pérdida
considerable de sus funciones y servicios ecolégicos, agravada
por la presién de la expansion urbana. Esto ha intensificado la
respuesta negativa de los ecosistemas afectados.

La revision de los Planes de Manejo Ambiental desarrollados
para los ecosistemas urbanos de Valledupar en 2005,
comparada con las auditorias y revisiones realizadas por el
Foro Ambiental del Cesar durante el trienio 2020-2022, junto
con otras sociedades civiles, evidencia un incremento notable
en la problematica ambiental. Este estudio confirma que la
situacion ambiental ha evolucionado de grave a significativa,
tal como se detalla en los resultados presentados.

En el marco del estudio sobre la disposicion de pago voluntario
para la recuperacion y conservacion de los humedales urbanos
en Valledupar, se realizaron dos encuestas clave: una encuesta
piloto y una encuesta definitiva. La encuesta piloto contd con
la participacion de 40 individuos seleccionados debido a su
conocimiento especifico sobre los ecosistemas, su proximidad
fisica a los humedales, y su variabilidad en términos de edad y
género. Estos participantes fueron elegidos por ser
profesionales en &reas relacionadas con el estudio, y algunos
por su residencia cercana a los humedales o su conocimiento
histérico de los mismos. El objetivo de esta encuesta
preliminar fue explorar el nivel de conocimiento y percepcién
inicial respecto a los humedales. Los resultados revelaron que
el 70% de los encuestados reconocian los beneficios de estos
ecosistemas, y el 67% estaban conscientes de su funcién en la
regulacion climatica.

Baséandose en los hallazgos de la encuesta piloto, se disefié un
instrumento definitivo més robusto para evaluar de manera
econdmicay ecosistémica los humedales. Este instrumento fue
aplicado a 385 participantes, seleccionados a partir de un
muestreo aleatorio simple de la poblacién total de Valledupar
proyectada para el afio 2023 (segun las proyecciones del censo
del DANE, 2018). Es importante destacar que los 40
participantes iniciales no fueron considerados en esta segunda
encuesta. El cuestionario incluyd secciones detalladas con
preguntas discriminadas en componentes socioeconémicos y
socioambientales, con el fin de capturar una imagen maés
completa y precisa de la disposicién de la comunidad hacia la
conservacion de los humedales.

Los resultados indicaron que los encuestados mostraron una
disposicion positiva a contribuir econémicamente a la
conservacion de los humedales. Los montos sugeridos para el
aporte voluntario oscilaron entre $800 y $11.000, con un
promedio de $5.900. Este valor representa la cantidad
promedio que los ciudadanos estarian dispuestos a aportar para
la conservacion de los humedales urbanos. Sin embargo,
también se observd que los encuestados estaban dispuestos a
aceptar compensaciones econémicas para permitir desarrollos
urbanisticos en los humedales, con montos demandados que
variaban entre $10.000 y $94.000.000, promediando
aproximadamente $19.000.000. Este contraste sugiere que,
aunque existe una inclinacién hacia la conservacion, también
hay una valoracién econémica significativa de los humedales

como terrenos potenciales para el desarrollo urbano, lo que
refleja una dualidad en las prioridades de la comunidad.

Para cuantificar la disposicion de pago (DAP) por la
conservacion de los humedales, se desarroll6 un modelo
econométrico basado en regresion mdaltiple. Este modelo
consider6 variables clave como la oportunidad de contratacion
en contra de los humedales (CONTR), la responsabilidad
atribuida a las empresas privadas (EPRIV), la responsabilidad
comunitaria (COMUN) vy la variable de mercado de precios
ofertados (DAP_R). Después de cuatro iteraciones, el modelo
alcanz6 una expresion  funcional significativa vy
estadisticamente relevante, representada por la siguiente
ecuacion:

DAP =0,923162097 + 0,047260655*CONTR —
0,048551031*EPRIV + 0,101780773*COMUN + (4)
0,00016567*DAP_R

Este modelo demuestra cdmo cada variable influye en la
disposicién de los individuos a pagar por la conservacion de
los humedales. La variable DAP_R, que representa el precio
ofertado, se mantuvo consistentemente significativa a lo largo
de todas las iteraciones, lo que subraya su relevancia en la
determinacion de la DAP.

Aplicando la metodologia propuesta por Hanemann (1984), la
DAP estimada se calculé en $65.077,53 por habitante de
Valledupar al mes, lo que equivale a $16.269,38 por cada
humedal. Este valor refleja no solo la disposicién de la
comunidad a financiar la conservacion, sino también la
percepcion de la importancia critica de estos ecosistemas para
el bienestar colectivo. La sobreestimacion de estos valores
destaca una preocupacion significativa y generalizada por la
preservacion de los humedales, lo que podria interpretarse
como un fuerte respaldo comunitario hacia la implementacion
de politicas de conservacién mas rigurosas.

Para la formulacion del plan de manejo ambiental orientado a
la conservacion de los humedales en el éarea urbana del
municipio de Valledupar, Cesar, se han propuesto diversas
medidas estratégicas enfocadas en la conservacién de estos
ecosistemas, abarcando aspectos fundamentales como la
gestion del suelo y el agua, la proteccion de la flora y fauna,
asi como la integracion de la comunidad en procesos de
sensibilizacion 'y participacion. Estas acciones buscan
prevenir, mitigar, corregir o compensar los efectos
ambientales adversos, ademas de mejorar las condiciones
actuales y asegurar la sostenibilidad a largo plazo de los
humedales, que son esenciales para el equilibrio ecolégico de
la region.

En relacién con el Humedal El Eneal, se han disefiado
propuestas que incluyen la promocién de buenas préacticas en
el uso de los recursos naturales y la implementacion de
regulaciones estrictas para la proteccion del humedal,
acompafiadas de un sistema de monitoreo constante de la
calidad del agua. También se han planteado iniciativas para
mejorar la gestion del suelo, incluyendo la recoleccion y
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tratamiento adecuado de residuos sélidos y de construccién,
asi como la restauracion de habitats naturales.

La proteccién de la flora y fauna se centra en la creacion de
viveros para especies amenazadas y el disefio de hébitats
artificiales que aseguren la preservacion de la biodiversidad.

En cuanto al Humedal Maria Camila, que ha experimentado
una considerable reduccion de su area, se propone la
restauracion de la ronda hidrica y la creacién de
infraestructuras para la recarga del humedal mediante aguas
subterraneas y pluviales. La restauracion de la cobertura
vegetal y la gestion efectiva de residuos solidos también
forman parte de las medidas clave. Ademas, se plantean
proyectos para fomentar el turismo alternativo pasivo y la
conservacion de especies amenazadas, con especial atencion
en aquellas especies que enfrentan mayores riesgos debido al
cambio climético.

El Humedal Sicarare, situado en el Parque de la Leyenda
Vallenata, es otro ecosistema central en estas estrategias de
conservacion. Las propuestas incluyen la evaluacion vy
monitoreo del modelo de recarga de las lagunas, la gestion
integral de residuos solidos, y la rehabilitacion de suelos
degradados. También se plantea la restauracion de la cobertura
vegetal terrestre, la creacion de hébitats artificiales para
especies amenazadas y la implementacién de corredores
ecoldgicos para facilitar el paso seguro de la fauna local.

Estas medidas de conservacidon estan disefiadas para ser
implementadas en diferentes horizontes de tiempo, variando
desde los 12 meses hasta los 10 afios como plazo maximo.

La mayoria de las acciones, representando un 76.7% de las
propuestas, se sitdan en un plazo medio de ejecucion, estimado
entre 4 a 7 afios. Este enfoque temporal refleja la necesidad de
adoptar un plan de accién gradual y sostenido que permita
alcanzar resultados significativos en la preservacién de estos
humedales, al mismo tiempo que se garantiza su viabilidad a
largo plazo.

El costo total proyectado para la implementacion de todas
estas medidas de conservacién y restauracion en los humedales
El Eneal, Maria Camila y Sicarare asciende a
$21.583.980.000,00. Este enfoque integral asegura que los
humedales de Valledupar no solo se preserven, sino que
también se restauren y mejoren, garantizando asi su
contribucion continua al equilibrio ecolégico y al bienestar de
la comunidad local. La adopcién de estas estrategias
representa un compromiso firme con la proteccion ambiental,
esencial para la sostenibilidad de los recursos naturales y la
calidad de vida en la region.

5. DISCUSION

La discusién de resultados en este estudio integra de manera
critica la caracterizacion historica de los humedales Sicarare,
El Eneal, Maria Camilay EI Edén en Valledupar, la valoracion
econdmica de estos ecosistemas y la formulacion de medidas
de conservacion, destacando las interrelaciones y desafios
identificados.

El andlisis historico de los humedales revela un panorama
preocupante que se alinea con la tendencia general de
degradacion de humedales urbanos en América Latina. El
Humedal Sicarare, que ha experimentado una notable
transformacion debido a la intervencién humana, presenta una
expansion en su area a través de la creacion de lagunas
artificiales. Sin embargo, estas intervenciones no siempre
replican las funciones ecoldgicas complejas de un humedal
natural, lo que podria comprometer su sostenibilidad a largo
plazo (Moreno et al., 2018). De manera similar, el Humedal EI
Eneal, a pesar de conservar parte de sus caracteristicas
naturales, enfrenta problemas de aislamiento y disminucion de
biodiversidad, reflejando patrones observados en otros
humedales colombianos donde la fragmentacidn del habitat ha
sido un factor critico en la pérdida de funciones ecolégicas
(Tibaquira, 2021).

El caso del Humedal Maria Camila es particularmente
alarmante, habiendo perdido el 99% de su area original debido
a la urbanizacion descontrolada. Esto resalta la necesidad
urgente de politicas urbanas mas estrictas para proteger estos
ecosistemas, una conclusion que se refuerza al comparar con
otros estudios en Bogot4a, donde se ha documentado la
necesidad de intervenciones mas robustas para mitigar la
pérdida de humedales urbanos (Pulido, 2021). EI Humedal ElI
Edén, aunque menos conocido y no oficialmente categorizado,
desempefia un papel crucial en la regulacién hidrica, pero ha
sido gravemente impactado por la disposicién inadecuada de
residuos, lo que subraya la complejidad de la restauracion de
estos ecosistemas, como se ha observado en otros contextos
similares (Gélvez, 2018).

La valoracion econdmica de los humedales en Valledupar, con
una disposicién a pagar (DAP) de $65.077,53 por habitante al
mes, refleja un reconocimiento significativo por parte de la
comunidad de la importancia de estos ecosistemas. Esta
valoracién, sin embargo, debe contextualizarse en la
percepcion cultural y simbdlica de los humedales, lo que
podria influir en la DAP, como ha sido evidenciado en estudios
similares en otras areas urbanas de Colombia (Gomez-
Ballesteros et al., 2019). Ademas, la disposicion de la
comunidad a aceptar compensaciones para permitir desarrollos
urbanisticos resalta una dualidad en las prioridades locales, un
fenémeno también observado en otras regiones urbanas en
crecimiento en América Latina (Hernandez-Camacho et al.,
2020).

Las medidas de conservacion propuestas son criticas para
mitigar la degradacion de los humedales, incluyendo la
restauracion de la ronda hidrica y la creacion de
infraestructuras para la recarga de los humedales mediante
aguas subterraneas y pluviales. Estas estrategias estan en linea
con las mejores practicas en la restauracion de humedales,
como se ha observado en estudios en el Valle del Cauca, donde
la gestién hidrica se identificd como un componente esencial
para la sostenibilidad a largo plazo (Rodriguez et al., 2018).
Sin embargo, la implementaciéon de estas medidas enfrenta
desafios significativos, particularmente en términos de
financiamiento y continuidad en la gestion, lo que podria
limitar su efectividad (Guzman & Vargas, 2019).

62

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1.146



Diaz, Ldpez, A. M; Escobar, Vanegas, W. P; Torres Cervera, K. P; Arias, Ruidiaz, P. K; Torres, Flores, P. J

La integracion de la comunidad en las actividades de
conservaciéon es un aspecto fundamental de las medidas
propuestas. Experiencias en otras ciudades colombianas, como
Bogota, han demostrado que la participacion comunitaria es
clave para el éxito de las iniciativas de conservacion,
mejorando no solo la implementacién de las medidas, sino
también incrementando la conciencia publica sobre la
importancia de estos ecosistemas (Jaramillo & Franco, 2016).
Sin embargo, es necesario que estas estrategias se adapten a
las particularidades culturales y socioeconémicas de la
poblacién de Valledupar para asegurar su éxito.

Por altimo, las limitaciones del estudio, como la falta de datos
historicos precisos y la dependencia de percepciones
comunitarias, subrayan la necesidad de un monitoreo continuo
y mas detallado para obtener una imagen mas completa y
precisa de la evolucion de estos ecosistemas. La
implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) para el monitoreo es un avance importante, pero su éxito
dependerd de la calidad de los datos recolectados y del
compromiso de las autoridades locales y la comunidad
(Rodriguez, 2020). Ademas, la efectividad de las medidas
propuestas dependera de la disponibilidad de recursos
financieros y técnicos, asi como de un marco legal robusto que
garantice la sostenibilidad de las acciones a largo plazo (L6pez
etal., 2020).

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacion subrayan la
importancia critica de los humedales urbanos en Valledupar,
Cesar, tanto desde una perspectiva ambiental como
socioecondémica. A lo largo del estudio, se ha demostrado que
estos ecosistemas no solo son vitales para la regulacién
climatica, el control de inundaciones y la conservacién de la
biodiversidad, sino que también constituyen un pilar
fundamental en la preservacién del patrimonio cultural de la
region, con profundas raices histéricas conectadas a las
comunidades indigenas Asarios.

El andlisis realizado sobre los humedales Sicarare, El Eneal,
Maria Camilay El Edén ha revelado la diversidad de funciones
que cada uno de ellos desempefia en el entorno urbano y
natural de Valledupar. EI Humedal Sicarare se destaca por su
significancia ecolégica, con una expansion considerable que
ha permitido la creacién de un refugio para la vida silvestre.
Por otro lado, el Humedal El Eneal, aunque ain funcional,
muestra signos de deterioro debido a la disminucion de
especies clave y su aislamiento progresivo. EI Humedal Maria
Camila, que ha sufrido una reduccién casi total de su area, se
encuentra en un estado critico, mientras que EIl Edén ha sido
gravemente  impactado  por actividades  humanas,
particularmente la disposicion inadecuada de residuos y la
alteracion de su hidrologia natural.

La valoracion econémica a través de encuestas realizadas a la
poblacién de Valledupar revel6 una disposicion significativa
por parte de la comunidad para financiar la conservacion de

estos humedales. Este hallazgo es un indicador claro del valor
que los ciudadanos otorgan a estos ecosistemas, reflejando no
solo una conciencia ambiental creciente, sino también un
reconocimiento de los beneficios tangibles e intangibles que
los humedales proporcionan. Sin embargo, la disposicion a
aceptar compensaciones por permitir desarrollos urbanisticos
destaca una dualidad en las prioridades de la comunidad, lo
que plantea un desafio para la formulacion de politicas de
conservacion efectivas. Este escenario refuerza la necesidad
imperante de que se implementen politicas publicas robustas
que equilibren el desarrollo urbano con la conservacién
ambiental, asegurando que los beneficios econémicos
inmediatos no comprometan la sostenibilidad a largo plazo de
estos ecosistemas vitales.

En respuesta a estos desafios, se ha formulado un plan de
manejo ambiental que integra medidas especificas de
conservacién para cada humedal. Este plan, que varia en su
aplicacion desde el corto hasta el largo plazo, propone
acciones detalladas en la gestion del suelo y el agua, la
restauracion de la flora y fauna, y la promocion de la
participacién comunitaria. Las medidas estan disefiadas para
ser implementadas en diferentes horizontes temporales, con un
enfoque mayoritario en el medio plazo, lo que asegura un
proceso de conservacion gradual pero sostenido. La
participacién activa de la comunidad en estos esfuerzos es
crucial no solo para garantizar la efectividad de las medidas,
sino también para fomentar un sentido de responsabilidad
compartida que pueda perdurar a lo largo del tiempo.

El costo estimado de implementacion de estas medidas, que
asciende a $21.583.980.000,00, refleja la envergadura del
compromiso necesario para restaurar y conservar estos
ecosistemas vitales. La integraciéon de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para el monitoreo y la
evaluacion continua de las condiciones ambientales de los
humedales, junto con programas de sensibilizacion vy
educacién ambiental, son componentes clave de este plan. No
obstante, para que estas iniciativas sean verdaderamente
efectivas, es indispensable asegurar un financiamiento
adecuado y sostenido, asi como la existencia de un marco legal
que respalde y garantice la continuidad de las politicas de
conservacion, mas alld de los cambios administrativos y
politicos.

Finalmente, las conclusiones de este estudio destacan la
urgencia de implementar un enfoque coordinado y
multifacético para la conservacion de los humedales en
Valledupar. La falta de intervencion podria llevar a un
deterioro irreversible de estos ecosistemas, con consecuencias
severas para la biodiversidad, la regulacion climética y la
identidad cultural de la regién. La alta disposicion de la
comunidad a participar en la conservacion sugiere que hay una
base sélida sobre la cual construir un futuro sostenible para los
humedales de Valledupar. Este estudio establece un marco
robusto para la accion, marcando un camino claro hacia la
preservacion sostenible de estos ecosistemas esenciales.
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Evaluacion del potencial de Eleocharis elegans mediante humedales
artificiales en la fitorremediacién de agua residual coloreada
proveniente de la agroindustria de las flores.

Marlon Carmona !; Carlos Augusto Benjumea Hoyos'® ; José Rojas 2

'Grupo de Investigacion Limnologia y Recursos Hidricos, Facultad Ingenieria, Universidad Catélica de Oriente,
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2Grupo de Investigacion Estudios Floristicos, Universidad Catdlica de Oriente, Colombia

Resumen: La contaminacion, como resultado del crecimiento demografico y las actividades humanas, afecta tanto la salud
como el medio ambiente. En el Oriente antioquefio, el auge de la industria floricultora genera aguas residuales coloreadas
que podrian tratarse mediante fitorremediacion con humedales artificiales, ofreciendo una alternativa eficaz y sostenible para
abordar el problema de la contaminacion del agua. Por lo tanto, en este trabajo se evaluo el potencial de Eleocharis elegans
en la fitorremediacion de aguas coloreadas provenientes de floricultivos de la region. Este estudio se realizé en el campus de
la Universidad Catélica de Oriente, en Rionegro, Antioquia (Colombia), donde se instalaron humedales artificiales de flujo
subsuperficial con dimensiones de 26 cm x 30 cm x 28 cm cada uno, utilizando un sistema de recirculacion, grava de 1-2 cm
y tierra como sustrato para las plantas. En la investigacion, se probaron dos métodos diferentes, que incluyeron las variables
de absorbancia y demanda quimica de oxigeno (DQO) para determinar el grado de contaminacién, ademas de otras variables
de respuesta como pH, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad, sélidos disueltos totales (SDT) y potencial REDOX. Se
logré una remocidn de alrededor del 50% en DQO vy color, aunque estos resultados fueron inferiores a los de otros estudios,
posiblemente debido a los efectos negativos en las plantas causados por los diferentes compuestos contaminantes, lo cual se
evidencio en el crecimiento y nimero de ejes.

Palabras clave: Contaminacion, Agua residual coloreada, Floricultivos. Fitorremediacidn, Tratamiento de agua, Humedales
artificiales.
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Assessment of the Potential of Eleocharis elegans Using Constructed
Wetlands in the Phytoremediation of Colored Wastewater from the
Flower Agroindustry.

Abstract: Pollution, resulting from population growth and human activities, negatively impacts health and the environment.
In eastern Antioquia, the expansion of the flower industry has led to the generation of colored wastewater, which could be
effectively treated by phytoremediation using constructed wetlands, providing a sustainable solution to water pollution.
Therefore, this study aimed to evaluate the phytoremediation potential of Eleocharis elegans in treating colored wastewater
from flower farming in the region. The research was conducted on the campus of Universidad Catdlica de Oriente in
Rionegro, Antioquia (Colombia), where subsurface flow constructed wetlands were installed, each measuring 26 cm x 30 cm
x 28 cm. These wetlands utilized a recirculation system, 1-2 cm gravel, and soil as a plant substrate. Two different methods
were tested, focusing on absorbance and Chemical Oxygen Demand (COD) to determine the degree of contamination, along
with other response variables such as pH, dissolved oxygen, turbidity, conductivity, Total Dissolved Solids (TDS), and
REDOX potential. A removal efficiency of about 50% was achieved for COD and color. However, these results were lower
than those in other studies, possibly due to the negative effects of various pollutant compounds on the plants, as indicated by
reduced growth and the number of shoots.

Keywords: Contamination, Colored wastewater, Floriculture, Phytoremediation, Water treatment, constructed wetlands.
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1. INTRODUCCION

La contaminacidn es resultado del crecimiento demogréfico,
la urbanizacion y actividades como la mineria, la industriay la
agricultura, entre otras. Esta problematica ha aumentado
debido a la creciente demanda de alimentos, energia, estilos de
vida y servicios (Padmavathiamma & Li, 2007; Luna &
Benjumea-Hoyos, 2019). Algunas actividades han contribuido
a la contaminacion de manera negligente, priorizando
Unicamente beneficios econémicos inmediatos. En el mundo
industrializado, muchas fabricas vierten sus desechos en rios y
otras corrientes sin aplicar medidas de tratamiento para reducir
la cantidad y toxicidad de los vertidos (llyas et al., 2010;
Pandey, 2006). Sectores como la industria quimica, la
produccion de colorantes, las fabricas de papel y los lavaderos
de minerales son ejemplos de estas practicas perjudiciales
(Kishor et al., 2021; Pandey, 2006; Roy-Choudhury, 2013). La
contaminacion genera graves problemas para la salud humana
y el medio ambiente, tales como enfermedades cancerigenas,
reacciones alérgicas, alteraciones en la fisiologia y los
mecanismos bioguimicos de los animales, eutrofizacion,
reducciones dréasticas de los niveles de oxigeno, bloqueo de la
luz en el agua, entre otros efectos adversos (Malik & Khan,
2014).

Para hacer frente al problema de la contaminacion del agua, se
suele usar un método convencional que puede consistir en tres
etapas de tratamiento y, en algunos casos, una desinfeccion
final (Sonune & Ghate, 2004). Inicialmente, se realiza el
tratamiento primario, en el cual se eliminan las particulas
solidas en suspension y se clarifica el agua (Lucena et al.,
2004). Posteriormente, se lleva a cabo el tratamiento
secundario, que utiliza microorganismos para eliminar la
materia organica disuelta (Demirbas et al., 2017). El Gltimo es
el tratamiento terciario, cuyo objetivo es afinar la calidad del
agua eliminando compuestos especificos, como los
contaminantes emergentes, que dificilmente se pudieron
remover en los métodos anteriores (Benjumea-Hoyos et al.,
2024). En algunos casos, se aflade un tratamiento de
desinfeccion para reducir la carga microbiana presente en el
agua mediante la adicion de desinfectantes como el cloro
(Amin et al., 2013).

La fitorremediacion, que forma parte del tratamiento terciario,
se define como un procedimiento que emplea plantas y los
microorganismos asociados a ellas para remediar y reducir la
contaminacion presente en el suelo, el agua y el aire. Esta
técnica aprovecha la habilidad inherente de algunas especies
vegetales para absorber, degradar, procesar y, en ocasiones,
acumular contaminantes (lturbe-Arguelles, 2010; Sumiahadi
& Acar, 2018; Susarla et al., 2002).

2. MARCO TEORICO

Los mecanismos de fitorremediacion se utilizan en humedales
artificiales para eliminar contaminantes presentes en el agua
residual (Olmos-Marquez et al., 2020). Para determinar la
eficiencia de un método de tratamiento para un contaminante
especifico, es indispensable contar con parametros que reflejen
las caracteristicas del agua. Por ejemplo, la DQO es uno de los

parametros mas utilizados en la medicion de agua residual
porque ayuda a identificar los compuestos quimicamente
oxidables presentes en el agua (Dogruel & Orhon, 2021; Meng
et al., 2020). Ademas, existen otros parametros fisicoquimicos
que indican el estado del agua, como el pH, que mide el grado
de acidez o alcalinidad de una sustancia mediante la
concentracion de iones de hidrégeno. La conductividad puede
indicar el contenido de minerales disueltos al medir la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. La
turbidez revela cuan clara o turbia esta el agua, considerando
las particulas en suspension. El oxigeno disuelto en el agua
evidencia el grado de contaminacion por materia organicay su
oxidacidn, entre otros indicadores (Ma et al., 2020).

Eleocharis elegans es una planta monocotiledénea de la
familia Cyperaceae, perenne y con rizomas (Delgadillo-L6pez
et al., 2011). Estas plantas acuaticas emergentes han
desarrollado una notable adaptacion: han reducido sus hojas
alrededor de la base de tallos rigidos, utilizando estos Gltimos
para llevar a cabo la fotosintesis en lugar de las hojas. Su
inflorescencia consiste en una espiguilla solitaria con flores de
escamas sin vellosidades (Magalhaes et al., 2005). Los frutos
son aquenios, de forma biconvexa o triangular, con una
expansién persistente del estilo en el apice (Gil & Bove, 2004).
Esta planta se encuentra distribuida en las Antillas y en el
continente americano, desde México hasta Argentina.

El Oriente antioquefio es una region ubicada en el centro de
Colombia, especificamente al suroriente del departamento de
Antioquia, entre los rios Cauca y Magdalena. Esta zona es una
de las nueve subregiones del departamento y cuenta con 23
municipios divididos en Altiplano, Embalses, Bosques y
Paramos (Fonnegra-Gémez & Villa-Londofio, 2011; Pineda-
GOmez & Pimienta-Betancur, 2021). Después del Valle de
Aburrd, el Oriente es la segunda subregidén de Antioquia en
importancia econdmica, aportando cerca del 8,85% al PIB
departamental y con una Tasa General de Participacion (TGP)
superior al 64,4% de la tasa nacional. En 2021, hubo un
incremento del 15,7% en matriculas de nuevas empresas en la
region. Sin embargo, asociado al crecimiento de la zona
existen dinamicas como la produccién agricola, cafetera,
ganaderia extensiva, silvicultura, extraccion forestal, mineria,
urbanismo y turismo, que han deteriorado los ecosistemas,
generando pérdida de biodiversidad, fragmentacion de los
ecosistemas, contaminacién, entre otros (Correa-Villegas,
2023; Osorio-Loaiza, 2022).

En esta region, el auge del sector floricultor es evidente,
supliendo demandas locales e internacionales (5% al 10% de
las ventas). Las exigencias estéticas a nivel internacional son
mas estrictas que las locales, lo que ha llevado a implementar
procesos de tincion como la absorcién, que consiste en
sumergir el tallo de una planta con flor, usualmente blanca, en
una solucién coloreada con un pigmento (Benjumea-Hoyos et
al., 2020; Giraldo-Raigoza & Medina-Arroyave, 2017).
Después de este proceso, se generan aguas residuales
provenientes del agua no absorbida. El agua residual coloreada
debe tratarse antes de ser vertida en un cuerpo hidrico debido
a sus caracteristicas y compuestos, como colorantes organicos
acidos, carbohidratos, &cido hidroxitricaboxilico, sorbato de
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potasio, tensioactivo alquil y metales pesados (Benjumea-
Hoyos et al., 2024; Gobena et al., 2020; Mejia et al., 2018).
Este trabajo busca evaluar el potencial de Eleocharis elegans
en la fitorremediacion de aguas coloreadas provenientes de
floricultivos de la regién. La fitorremediacion con humedales
artificiales puede ser una alternativa efectiva para solucionar
problemas de contaminacion, frente a algunos métodos de
tratamiento de aguas residuales que pueden tener limitaciones,
ser costosos y afectar irreversiblemente el suelo, el agua y los
organismos de la zona tratada (Padmavathiamma & Li, 2007;
Séanchez-Ortiz, 2022).

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudio.

El estudio se llevd a cabo en el campus de la Universidad
Catélica de Oriente (UCO), donde se instalaron humedales
artificiales de flujo subsuperficial (Figura 1). La UCO se
encuentra en el municipio de Rionegro, Antioquia, Colombia
(6.149575° N, 75.366511° W), una region caracterizada por
una temperatura media anual de 16.6°C y una precipitacion
promedio de 1881 mm. Segun la clasificacion de zonas de vida
de Holdridge (1982), Rionegro se clasifica como un bosque
himedo montano bajo tropical. Ademas, el municipio presenta
dos grandes macrounidades geomorfologicas: la superficie de
erosién y el escarpe, con altitudes que oscilan entre 2000 y
3000 metros sobre el nivel del mar (Benjumea-Hoyos et al.,
2018; Benjumea-Hoyos, 2018; CORNARE, 2012).

Ubic

Delimitacion d

acion del municipio de Rionegro en el departamento de Antioquia g Levenda
citn de los departamentos de Calombia

departamentos de Colombi 5 ¥ Rionegro

Rionegro

Figura 1. Mapa de la ubicacion del &rea de estudio donde se llevd a cabo el
montaje y tratamiento del agua coloreada con los humedales artificiales
(Universidad Catdlica de Oriente).

3.2 Recoleccion de material vegetal y trasplante.

La recoleccion del material vegetal se realizé en el humedal
Guadalcanal, ubicado en el municipio de Rionegro (6,14691°
N, 75,40632° W). Se seleccionaron plantas con numerosos
ejes, los cuales fueron podados al ras para evitar la
deshidratacion, y se eliminé el exceso de sedimento adherido.
Finalmente, las plantas fueron almacenadas en bolsas plasticas
para su transporte. Una vez en el laboratorio de recursos
hidricos de la UCO, las plantas se subdividieron en macollas
uniformes de 16 cm con dos a tres ejes, para ser plantadas en
los humedales artificiales de flujo subsuperficial previamente
instalados (cuyas especificaciones se detallan posteriormente)
(Figura 2). Las macollas se plantaron en cada humedal a una

distancia de 9,6 cm de ancho y 6,8 cm de largo entre si. Luego,
se vertieron 6400 ml de agua potable proveniente del
acueducto municipal en cada humedal. Se permiti6 un periodo
de aclimatacion de aproximadamente un mes, durante el cual
se repuso el agua perdida en los humedales con agua potable,
y se trasladaron al sitio designado al aire libre, cubierto con un
plastico transparente a modo de techo.

3.3 Montaje y disefio experimental

Para este estudio, se utiliz6 un disefio completamente aleatorio
con tres tratamientos de humedales (A, B y C), cada uno con
tres réplicas. EI humedal A contenia una muestra de agua
coloreada a una concentracion especifica y 8 plantas. El
humedal B sirvi6 como control para el crecimiento de las 8
plantas sin la adicién de agua coloreada. Finalmente, el
tratamiento C se usd como control para evaluar el efecto del
sistema subsuperficial en la mejora de las caracteristicas del
agua, y contenia solo la muestra de agua coloreada sin plantas.

La muestra de agua coloreada, proveniente de un proceso
agroindustrial de flores, se obtuvo de una floricultora ubicada
en Rionegro, Antioquia. Los humedales se disefiaron como
sistemas de flujo subsuperficial, compuestos por un
contenedor plastico de 20 litros con dimensiones de 26 cm x
30 cm x 28 cm. Los contenedores se llenaron con grava de
didmetro 1-2 cm hasta una altura de 9 cm, seguido de tierra
hasta una altura de 7 cm, y finalmente con agua potable
(humedal B) o agua coloreada (humedales A y C). Los
contenedores también estaban equipados con un sistema de
recirculacién, que incluia una bomba pequefia con un caudal
promedio de 190,8 L/h, una manguera de media pulgada y un
tubo de PVC de media pulgada con orificios (Alvares-Lopez
& Rojas-Rodas, 2019; Norefia-Acevedo et al., 2020) (Figura
2).

o Lt 0 0.8

Bomba 02 AQu

Figura 2. Disefio del humedal artificial con sus respectivos componentes los
cuales son grava, tierra, bomba de agua pequefia, tubo de PVC, plantas (en
los humedales Ay B), agua coloreada (humedal Ay C), y agua potable
(humedal B).

Para el tratamiento del agua coloreada se emplearon dos
métodos. El primer método se llevd a cabo del 17 de marzo al
10 de abril de 2023, y consisti6 en recargar los humedales con
6400 ml de agua coloreada al 0,5% Yy posteriormente al 2%,
con tiempos de retencion (Tr) de 3 y 4 dias. En cada muestreo
se midieron las diferentes variables antes y después de la
recarga. El segundo método se realiz6 del 10 al 21 de abril de
2023. En este método, las concentraciones iniciales de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) de cada tratamiento se
igualaron mediante la adicion de un volumen de agua
coloreada al 5%, con un Tr de 7 dias. Posteriormente, se
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reponia el agua perdida por evapotranspiracion con agua
potable para las mediciones finales de las diferentes variables.
En este Gltimo método se consideraron el niumero de ejes
producidos por las plantas y los parametros de DQO vy color.

3.4 Evaluacion del contaminante

Para determinar el grado de contaminacién, se midieron la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L) y el color
mediante el nimero de color (cm™), segln lo planteado en los
métodos estandar para el analisis de aguas potables y
residuales (American Public Health Association, 2017; Krull
& Dopkens, 2004; Tizaoui et al., 2007). La evaluacidn de estos
parametros se realiz6 antes y después de la aplicacién de los
diferentes tratamientos al vertimiento del contaminante y
durante aproximadamente cuatro meses. Para ello, se utilizé el
espectrofotdmetro Spectroquant Prove 600, con el fin de
determinar la eficiencia de remocidn del contaminante en los
humedales correspondientes (Jaramillo-Gallego et al., 2016).

Asimismo, se realizaron mediciones antes y después de los
vertimientos, teniendo en cuenta el tiempo de retencion, para
evaluar los pardmetros de pH, oxigeno disuelto (mg/L),
turbidez (NTU), conductividad (uS/cm) y potencial 6xido de
reduccion (mV). Estos pardmetros fueron las variables de
respuesta para determinar la eficiencia del método y se
midieron con un multiparametro Hach HQ 40d.
Adicionalmente, se tomaron medidas de las plantas sometidas
al contaminante (humedal A) y de las que no (humedal B) con
una cinta métrica, para evidenciar el efecto del contaminante
en el crecimiento de las plantas (Maguifia-Castillo, 2017).

3.5 Analisis de datos

Para evaluar cada uno de los tratamientos con respecto a la
remocién del contaminante, se corroboré si las variables
cumplian con los supuestos de normalidad necesarios para un
analisis de varianza. Para ello, se realizé una prueba de Shapiro
Wilk y una prueba de Levene (Levene, 1960; Shapiro & Wilk,
1965). Como no se obtuvo una normalidad en los datos, se
realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal Walis y
Wilcox, para determinar diferencias significativas entre las
variables analizadas (Kruskal et al., 1952; Wilcoxon, 1945).
Todos estos analisis se elaboraron con R-projec (Team, 2021).

4. RESULTADOS

En el método 1 se obtuvieron diferencias significativas (DS)
entre los tratamientos con respecto al porcentaje de remocion
de turbiedad (p-valor = 0.04856). Sin embargo, con la prueba
de Wilcox no se hallaron diferencias, pero con las medias, el
tratamiento C demostro6 ser el mas eficiente (42,4 + 38,8%) y
el B el menos eficiente (-15 + 69,4%) (Tablas 1y 2, Figura 3).

Tabla 1. Test de Wilcox en el método 1 para los tratamientos (A, By C) y
variables (Remocién de turbiedad, SDT y Conductividad) que presentaron
diferencias significativas con la prueba de Kruskal Wallis.

A B
% Remocion Turbiedad g giz I;{;.
B 0.00042 NA.
SDT
C 0.00853 (048232
B 0.0073 NA.
Conductividad
onaueimaa C 0.0224 0.6031
— L ]
5 - |
- -
g . .
% 50- ® . bt 2
= .
® .
= Tratamiento
g 0- 2 .
- B A
£ ‘ =
'2 L ] L ]
o -50- B c
.= . e
c L]
o
Qo
£ -100-
O
o o
A B c

Tratamientos
Figura 3. Promedio del porcentaje de remocién de turbiedad que present6
diferencia significativa en el método 1, seglin los tratamientos A (humedal
con plantas y el contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de
las plantas) y C (testigo del contaminante a una concentracién puntual).

Las variables de remocidén de turbiedad, DQO y color en el
método 1, considerando los parametros independientes de
concentracion y tiempos de retencion (Tr), no presentaron
significancia estadistica. El tratamiento con mejores
condiciones para la remocion de DQO fue el A con un 42,6 £
18%; aunque en el tratamiento C se obtuvo una remocion de
22,9 + 26,5% (Tabla 2). En el caso de la remocidn de color, el
tratamiento con mejores caracteristicas fue el C, con un valor
medio de 23,2 + 18,3%, cercano al promedio del tratamiento
A de 18 £ 14,4% (Tabla 2). Por otro lado, la remocion de
turbiedad, dada por las caracteristicas de los humedales, fue
maés efectiva a medida que se aumentaba la concentracién de
contaminante, obteniendo la concentracién al 2% los valores
mas altos de este parametro con un 36,4 + 32% (Tabla 2).
Mientras que, con concentraciones de 0,5%, para la remocion
de DQO, se observo un mejor resultado con una media de 36,7
+ 23,2% (Tabla 2). La concentracion mas conveniente para la
remocion del color fue 0,5% con un promedio de 22,7 + 18,9%
(Tabla 2).

El tiempo de retencion (Tr) mostro tener una relacién directa
con los promedios de las remociones de turbiedad, DQO vy
color, observandose diferencias en los Tr de 3 y 4 dias para la
remocién de la turbiedad con un aumento de 156% (Tabla 2).
Las mejores reducciones se presentaron con un tiempo de
retencion de 4 dias, con porcentajes de 24,4 + 64,3%, 36,3 £
26,32% y 25,8 + 17,2% para la remocion de turbiedad, DQO
y color, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2. Media y desviacion estandar en todas las variables analizadas en el método 1 (divididas en

remociones, variables fisicas y bioldgicas), teniendo en cuenta el Momento, los tratamientos, las

concentraciones aplicadas del contaminante y los tiempos de retencion (Tr).

Remocion (%) Variables fisicas w\_wﬂwwﬂw
[0)

Tratamiento Momento o\ommﬂoo_o: xmmsMMo: o\o_u%%%wa: REDOX (mv)  SDT (mg/l) Oo:@mﬂ%amg pH 02 (mgll) w__wﬂﬂw
Final 235 + 36 426 + 181 18 + 14,4 1838 + 20,7 176,1 + 2543 339,1 + 5529 6,49 + 0,23 6,26 + 0594 49,6 + 6,99

A Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 189,7 + 27,3 159,1 + 17,28 321,1 + 4157 6,65 + 0,15 6,02 + 0,395 42,3 + 10,9
Final -15 £ 69,4 N.A N.A NA N.A 180,3 + 18,6 2194 = 1991 422 =+ 52,15 6,51 + 0,16 6,37 = 1,008 46,8 + 20,9

B Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1912 + 238 1923 + 2495 351,3 + 74,33 6,61 = 0,16 6,18 =+ 1,241 36,9 + 17,3

c Final 424 * 388 729 £ 265 232 + 183 193 + 17 2151 + 238 4093 + 528 642 + 013 6,64 + 0394 N.A N.A
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1953 + 17,8 1782 + 32,3 3495 + 606 651 + 02 6,28 £ 0,601 N.A N.A

concentracion Momento

0% Final -15 £ 694 NA N.A NA N.A 180,3 + 18,6 2194 + 1991 422 =+ 52,15 6,51 + 0,16 6,37 = 1,008 46,8 + 20,9
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1912 + 238 1923 + 24,95 351,3 + 7433 661 + 0,16 6,18 + 1,241 36,9 * 17,3

0.5% Final 30,67 + 424 36,9 + 23,2 22,67 + 189 1776 + 154 1798 + 2581 340,2 + 48,05 654 + 0,18 6,65 + 0,334 47,1 + 6,73
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 1875 + 24,7 160,3 = 29,22 3151 +* 51,29 6,62 = 0,19 6,13 = 0,636 36,6 + 8,71

%% Final 36,38 + 319 27 + 265 175 + 11,6 2045 + 10,7 219,4 + 22,89 4252 + 4943 6,33 + 0,11 6,13 + 0,627 52 + 6,76
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 200 =+ 17,9 1811 + 18,61 3657 +* 40,36 651 + 0,17 6,19 +* 0,275 515 +* 74

Tr (dias) Momento

5 Final 9533 + 433 299 * 229 154 *+ 142 1881 * 126 1991 + 27,73 379,7 + 60,12 644 + 014 643 + 0839 NA = NA
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 183,8 = 18,7 179,6 + 30,11 352,9 54,43 6,59 = 0,14 6,19 * 0,674 N.A £ NA

A Final 244 + 643 363 * 263 258 + 172 1837 * 237 2066 + 3251 3978 675 65 + 021 641 + 0555 NA = NA
Inicial N.A N.A N.A N.A NA N.A 2045 =+ 23 1718 = 2594 3222 + 6528 6,6 * 0,22 6,11 + 1,004 N.A £ N.A
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Algunas variables fisicas en el método 1 no presentaron
diferencias significativas (DS) en relacion con los diferentes
tratamientos; tal es el caso del REDOX, pH y oxigeno disuelto
(0y), donde estas variables permanecieron muy estables entre
los promedios de los diferentes tratamientos y momentos,
estando en un rango de 180,3 + 18,6 mV y 195,3 + 17,8 mV,
6,42+0,1y6,65+0,1,y6,02+0,4mg/Ly6,64+0,4mg/L,
respectivamente (Tabla 1). Las variables que presentaron DS
con los diferentes tratamientos fueron los solidos disueltos
totales (SDT) (p-valor = 0.0004389) y la conductividad (p-
valor = 0.004853); para estos dos parametros se presentaron
diferencias entre los mismos humedales, como A'y B (0.00042
y 0.0075, respectivamente), al igual que entre Ay C (0.00853
y 0.0224, respectivamente), lo cual se relaciona con los
mayores valores de SDT y conductividad en los tratamientos
B y C (Tabla 1). En todos los humedales se presentd un
aumento de SDT y conductividad, siendo el C (21%) y B
(20%) los que mas incrementaron, respectivamente (Tabla 2 y
Figura 2).

Casi todas las variables fisicas del método 1 presentaron DS
cuando se analizaron teniendo en cuenta la concentracion; no
obstante, la Unica que no presentd diferencias, aun
considerando los promedios, fue el oxigeno disuelto (O2)
(Tabla 2). EI REDOX, SDT, conductividad y pH presentaron
un p-valor respectivo de 0.0024, 0.00057, 0.0004 y 0.03. El
REDOX present6 significancia estadistica entre la relacion de
las concentraciones de 2% y 0% (0.0184), al igual que entre
2% y 0.5% (0.0025), lo cual se corrobora con el promedio de
la concentracion al 2%, que fue mayor que las demas
concentraciones, presentando un aumento de 2.25% del
momento inicial al final. Los SDT mostraron DS entre la
relacion de las concentraciones de 0.5% y 0% (p-valor =
0.0018), y 2% (p-valor = 0.0051); esta diferencia se confirma
con los mayores valores promedios de las concentraciones al
0% y 2% frente a la de 0.5%, en donde todas las diluciones del
contaminante presentaron aumentos, siendo el mayor la del
2% con un 21% de incremento (Tablas 2 y 3). De igual forma,
se observo significancia estadistica entre concentraciones de
0.5% y 0% (p-valor = 0.00307), y entre 0.5% y 2% (p-valor =
0.00089), con respecto a la conductividad. Las
concentraciones de 0% y 2% también tuvieron mayores
valores promedios que la de 0.5%, presentando todas las
disoluciones un incremento, siendo el mayor el obtenido al 0%
con un 20% de aumento. Finalmente, el pH no present6
significancia estadistica en las diferentes concentraciones con
la prueba de Wilcox (Figura 3y Tablas 2 y 3).

Ef E*

Tratamientos Tratamientos

)/ Metodo 1

SOT (mgf}/ Metodo

Conductividad (usicm)

c

Figura 4. Promedios de SDT y Conductividad de los tratamientos A (humedal
con plantas y el contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de
las plantas) y C (testigo del contaminante a una concentracion puntual) en el
método 1; teniendo en cuenta los momentos iniciales y finales

Tabla 3. Test de Wilcox para las variables (REDOX, SDT, Conductividad,
pH y altura de las plantas) que presentaron diferencias significativas con la

prueba de Kruskal Wallis aplicada a la concentracion del contaminante al
0%, 0.5% y 2% en el método 1.

0% 0.5%
0.5% 0.5489 NA.
REDOX 2% 0.0184  0.0025
0.5% 0.0018 NA.
SDT 2% 05077  0.0051
B 0.5%  0.00307 NA.
Conductividad o, 093399  0.00089
o 0.5% 0.49 NA.
P 2% 0.06 0.06
0.5% 0.92 NA.
Altura Planta 2% 0.03 0.000013
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Figura 5. Promedio de variables fisicas (REDOX, SDT, Conductividad y
pH) que presentaron, en el metodol, significancia estadistica con las
diferentes concentraciones del contaminante (0%,0.5% y 2%), teniendo
presente los momentos iniciales y finales.

Concentracion del contaminante (%)

Por otro lado, los tiempos de retencion (Tr) no presentaron
diferencias significativas (DS) con las variables fisicas
analizadas. Teniendo en cuenta los promedios de estas
variables, se revela que tanto el pH como el oxigeno disuelto
(0O2) no presentaron variaciones considerables (Tabla 2). Los
solidos disueltos totales (SDT) y la conductividad aumentaron
con los Tr y del momento inicial al final (Tabla 2). Finalmente,
el REDOX present6 un pequefio incremento entre el momento
inicial y final con un Tr de 3 dias, y una disminucion del 10%
con un Tr de 4 dias (Tabla 2). Las variables fisicas que
presentaron DS en relacién con el momento inicial y final
fueron los SDT, la conductividad y el pH, con un p-valor
correspondiente de 0.0022, 0.0083 y 0.0041, respectivamente.
Ademas, se revela que el pH disminuye levemente en todos los
tratamientos, siendo el més estable el tratamiento B (Figuras 4

y 6).

Tratamiento
B A
B B
B c

pH / Metodo 1

f\r;a \nic=i:a
Momento
Figura 6. Promedio del pH en el método 1 analizando segtin el momento
inicial y final, y los tratamientos A (humedal con plantas y el contaminante a
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una concentracion especifica), B (testigo de las plantas) y C (testigo del
contaminante a una concentracion puntual).

Solo se tuvo en cuenta una variable biolégica en el método 1,
la cual fue la altura de cada planta. Segin los promedios, las
plantas tuvieron un crecimiento del 16% y 27% para los
humedales A y B, respectivamente (Tabla 2). La altura de las
plantas presentd un p-valor de 0.0012 en relacion con las
concentraciones del contaminante, donde la concentracion al
2%y 0% (p-valor = 0.03), y también la dilucién al 2% y 0.5%
(p-valor = 0.000013) presentan DS (Tabla 3). A pesar de que
las plantas pudieron crecer en presencia de las diferentes
concentraciones del contaminante y que la altura promedio de
las plantas al 2% fue la mayor, esta Gltima concentracion tuvo
el menor incremento en la talla de las plantas con un 1%
(Tablas 2 y 3). Por otro lado, la concentracidn al 0.5% tuvo un
efecto en el crecimiento de las plantas (22%) levemente
superior a la concentracion de 0% (Tabla 1).

Se presentaron diferencias significativas entre la altura de las
plantas y las semanas en el método 1, con un p-valor de 0.0017.
La semana 1 mostrd diferencias con las semanas 4, 5, 6 y 7,
con un p-valor respectivo de 0.0211, 0.0026, 0.0033 y 0.0029.
De igual manera, en la semana 2 se hall6 significancia
estadistica con las semanas 5 6 y 7, con un p-valor
correspondiente de 0.0163, 0.0211 y 0.0094 (Tabla 5). El
mayor crecimiento promedio de las plantas se present6 de la
semana 2 a la 3 (20%) y el menor crecimiento de la semana 5
a la 6 (2%). Adicionalmente, se nota el crecimiento sostenido
de las plantas en concentraciones de 0%, y el poco progreso en
el crecimiento de las plantas de la semana 3 a la 7 bajo las
concentraciones de 0.5% y 2% (Tabla 4 y Figuras 5y 7).

Tabla 4. Media y desviacion estandar de la altura de las plantas en los
humedales A y B teniendo en cuenta las diferentes semanas del método 1.

Semana Altura Planta

1 2738 = 7.96
2 3313 = 1027
3 3063 = 1403
4 4406 = 1442
5 4887 = 1269
6 4044 = 1464
7 32531 = 1572

Tabla 5. Test de wilcoxon aplicado a la altura de las plantas en los diferentes
humedales (A y B) y las semanas de aplicacion del método 1.

Altura Planta

1 1 3 4 5 6

1 NA NA NA NA NA
0.1413 1 NA NA NA NA
00211 0.2096 1 NA NA NA
0.0026 0.0163 04342 1 NA NA
0.0033 0.0211 0.3938 1 1 NA
0.0029 0.0094 0.1413 035318 1 1
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Figura 7. Promedio de la altura de las plantas en los humedales A
(concentracion al 0.5y 2%) y B (concentracién al 0%) segin las semanas
del método 1 y las diferentes concentraciones.

Los pardmetros de remocién de turbiedad, DQO y color no
presentaron diferencias significativas (DS) en el método 2. El
tratamiento con mejores resultados en cuanto a la remocion de
la turbiedad fue el C conun 51,7 + 13,6%, y el menos efectivo
fue el B con un valor de 34,7 + 1,2% (Tabla 6). Por otro lado,
el humedal mas eficiente para la reduccion de la DQO fue el
A, con un promedio de 40,8 + 13,7%, y el menos favorable fue
el B con 11,3 £ 24,5% (Tabla 6). Finalmente, los tratamientos
A (45,5 £7,3%) y C (23,3 £ 21,6%) fueron, respectivamente,
el mas y el menos conveniente para la eliminacion del color
(Tabla 6).

Las variables fisicas que presentaron significancia estadistica
con los diferentes tratamientos fueron los solidos disueltos
totales (SDT) y la conductividad, con un p-valor respectivo de
0.00068 y 0.00082. Los humedales que presentaron
diferencias en los SDT y la conductividad fueron el By A (con
un p-valor igual de 0.004), y de igual manera el By C (con un
p-valor respectivo de 0.004 y 0.0043). Esto se constata con los
promedios superiores de los parametros en los humedales A 'y
C, donde también se observa el aumento general de las
variables del momento inicial al final, a excepcion de los SDT
en el tratamiento A, el cual presenta una leve disminucion del
1.3% (Figura 6, y Tablas 6 y 7). El humedal que present6 un
mayor aumento en SDT y conductividad fue el B con un 10%
y 15%, respectivamente (Tabla 6). Por otro lado, las variables
fisicas que no presentaron DS fueron el REDOX, pH y oxigeno
disuelto (O.), donde los tratamientos que presentaron mejores
reducciones fueron C (16%), A (GB%) y A (2%),
respectivamente. Aunque en el caso del pH y oxigeno disuelto
también se presentaron incrementos en los humedales B
(1.21%), C (10.5%) y B (8%), respectivamente (Tabla 6).

I T
= L

Trata;uenms Tratafmenlo
Figura 8. Promedio de las variables fisicas, SDT y conductividad, que
presentaron significancia estadistica en el método 2, junto con los
tratamientos A (humedal con plantas y el contaminante a una concentracién
especifica), B (testigo de las plantas) y C (testigo del contaminante a una
concentracioén puntual), y teniendo presente los momentos iniciales y finales.

~

Momento

B Final
B8 inicial

SDT (mgfl) / Metodo 2
n

Conductividad (us/cm) / Metodo 2

c
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Tabla 6. Media y desviacion estandar en todas las variables analizadas en el método 2 (divididas en

remociones, variables fisicas y bioldgicas), teniendo en cuenta el Momento, los tratamientos y las

concentraciones aplicadas del contaminante.

Remocion (%)

Variable fisicas

_ Variables biologicas

Tratamiento Momento % Remocion T % Remocion DQO % Remocion Color REDOX(mv)  SDT (mgl) Conductividad (us/cm) pH 02(mg/l)  AlturaPlanta Ejes Planta
\ Final 375 £ 122 408 £ 137 455 + 73 1897 + 137 2748 + 231 5752 + 432 63 £ 03 55+ 06 380+ 76 7 =11
i Inicial NA NA NA NA NA NA 2131 +£ 174 2785 £ 373 M72 £ 695 66 £ 02 56 £ 05 25+ 67 6 = 11
B Final M7+ 12 113 £ 245 247 £ 501 1865 = 60 195 =+ 453 4140 = 950 67 £ 02 62 x 06 470 298 8§ = 69
Inicial NA NA NA NA NA NA 2013 £ 201 1771 £ 319 3605 = 675 66 = 01 358 £ 06 4715+ 26 7 = 58
D Final SL7T £ 136 313 £ 225 233 £ 26 I3 + 136 2963 + 343 6157 + 633 63 £ 02 62+ 03 NA NA NA NA
Inicial NA NA NA NA NA NA 2315 +£ 395 2815 + 313 5613 £ 454 66 £ 03 56 £ 04 NA NA NA NA

Concentracion Momento
0% Final M7+ 12 113 £ 245 247 £ 501 1865 = 60 IMS5 + 453 4140 £ 950 67 £ 02 62 £ 06 470+ 298 84 = 69
Inicial NA NA NA NA NA NA 2013 +£ 201 1771 £+ 319 3605 = 675 66 £ 01 358 £ 06 478 £ 263 73 £ 57
50 Final $B6 £ 139 367 = 170 360 = 180 1917 £ 127 2840 + 281 5926 = 23 63 £ 02 S8 x 06 S0z 76 70 = 11
Inicial NA NA NA NA NA NA 223 +£ 300 2800 + 319 52 = M9 66 £ 02 56 £ 04 515+ 131 64 = 28
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Tabla 7. Test de Wilcox para las variables SDT y conductividad las cuales
presentaron diferencias significativas en el método 2 con la prueba de
Kruskal Wallis aplicada a los tratamientos A (humedal con plantas y el
contaminante a una concentracion especifica), B (testigo de las plantas) y C
(testigo del contaminante a una concentracion puntual).

A B

B 0004 NA

SDT C 0779 0004
Conductividad B 00040 N.A.

C 0.5625 0.0043

2

.
.
[

~ Oﬁ Momento

B Final

Concentracion del contaminate (%)

. Momento

B Final

SOT (mgh) / Metodo 2

LTl
.
onductividad (usicm) / Metodo

Concentracion del contamanate (%)

Figura 9. Promedio de variables fisicas (SDT y Conductividad) que
presentaron, en el método 2, significancia estadistica con las diferentes
concentraciones del contaminante al 0% y 5%, teniendo presente los
momentos iniciales y finales.

De igual manera, las variables fisicas que presentaron
diferencias significativas (DS) en relacion con las
concentraciones de 0% y 5% fueron los sélidos disueltos
totales (SDT) (p-valor = 0.00014) y la conductividad (p-valor
= 0.00018). Se hacen evidentes las diferencias entre los
promedios de estos dos parametros; los SDT a diluciones de
5% varian entre 280 + 31,9 mg/L y 284 + 28,1 mg/L (aumento
de 1.4%), y al 0% oscilan entre 177,1 £ 31,9 mg/L y 194,5 =
45,3 mg/L (incremento de 10%). Asimismo, la conductividad
en concentraciones de 5% presenta valores entre 554,2 + 54,9
puS/cmy 592,6 + 52,3 uS/cm (con un aumento de 7%), y al 0%
promedios de 360,5 + 67,5 uS/cm y 414,0 £ 95,0 uS/cm
(crecimiento de 15%) (Figuras 7 y 9, y Tabla 6). Los
parametros restantes que no presentaron significancia
estadistica obtuvieron algunas diferencias en sus promedios.
En el caso del REDOX, se observo una disminucion en la
dilucion al 5% (14%) y al 0% (7%). Por su parte, el pH alcanz6
un incremento en la concentraciéon de 0% (1.2) y una
disminucioén al 5% (4.5%). Por ultimo, el oxigeno disuelto (O2)
logré un aumento de 8% y 3.4% en las disoluciones de 0% y
5%, respectivamente (Tabla 6).

Ninguna de las dos variables biolégicas, altura y ejes de las
plantas, obtuvieron DS con los tratamientos (A y B) y las
concentraciones (0% y 5%) del método 2. La altura promedio
en el humedal A (52,5 + 6,7 cm y 53,0 = 7,6 cm) fue superior
a la del humedal B (47,5 £ 26,6 cm y 47,0 £ 29,8 cm), con un
crecimiento y decrecimiento respectivo de 1% (Tabla 6). Por
otro lado, el nimero de ejes medios en los tratamientos B (7,4
+58y84+69) yA(6,1+11y7+1,1)aumentaron 13.5%
y 14.8%, respectivamente (Tabla 6).

Las plantas sometidas a la concentracién de 5% obtuvieron
una mayor altura que las sometidas a diluciones de 0%, con
medias que oscilaban entre el momento inicial y final,

respectivamente, de 51,5 + 13,1 cm y 530 += 7,6 cm
(incremento del 3%), y 47,8 £ 26,3 cm y 47,0 £ 29,8 cm
(disminucién del 1.8%) (Tabla 6). Los nimeros de ejes por
planta incrementaron en las dos concentraciones,
presentandose un mayor nimero en concentraciones de 0%
(7,3+5,7y 8,4 £6,9) y un menor nimero de ejes a 5% (6,4 +
2,8y 7,0+ 1,1), con aumentos correspondientes de 14% y 9%
(Tabla 6).

La altura promedio de las plantas tendio a disminuir en un 4%
de la semana 8 a la 12 (51 + 18,4 cm hasta 49 + 21,2 cm) y
obtuvo un leve aumento de 2% entre la semana 12 y la 13 (49
+21,2cmab0+£ 21,3 cm) (Tabla 8). Por otro lado, los ejes de
las plantas fueron propensos a incrementar (33%) de la semana
8 a la 13, con una media inicial y final de 6 £ 3,5y 8 £ 4,9
(Tabla 8).

Tabla 8. Media y desviacién estandar para las variables bioldgicas (Altura
de las plantas y numero de ejes) dividido por las semanas de aplicacion del
método 2.

Semana Altura Planta Ejes Planta

8 51 + 184 6 =+ 35

9 51 + 181 6 + 37

10 50 £ 210 7 + 42

11 49 + 207 7 + 46

12 49 + 212 7 + 52

13 50 + 213 8 + 49
5. DISCUSION

En el presente estudio se determind la eficiencia de E. elegans
en el mejoramiento de las caracteristicas del agua coloreada
provenientes de floricultivos, mediante la medicién de
diferentes variables fisicoquimicas. También se tuvieron en
cuenta pardmetros bioldgicos que ayudaron a determinar la
afectacion del contaminante en la salud de las plantas. La
mayoria de las variables se consideraron en la aplicacion de
los dos métodos propuestos. Con estos métodos se logré una
remocion cercana al 50% en la DQO y el color.

La DQO es un parametro que se suele usar para evaluar la
calidad del agua, especialmente residual, ya que indica el
contenido de materia orgénica en el agua que se puede oxidar,
pudiendo afectar otros parametros, la vida acuatica y la salud
humana (J. Li et al., 2018). El color y los elementos que lo
componen suelen ser téxicos para los organismos, y si el color
es demasiado oscuro, podria bloquear la luz solar, afectando
considerablemente a las comunidades biolégicas (Ratha &
Padhi, 2012).

Otros trabajos con humedales artificiales reportan mejores
remociones de DQO, que van desde el 62% hasta el 97.4%
(Bowmer, 1987; Hussein & Scholz, 2018; M. Li et al., 2011;
Montoya et al., 2010). Asimismo, para el color o colorantes,
las remociones reportadas estuvieron en un rango de 80.5% a
86% (Imron et al., 2019; Obando Arango & Villegas, 2018).
Evidentemente, las reducciones logradas en otros estudios
fueron muy superiores a las registradas en el presente trabajo;
esto podria deberse a la afectacion negativa del contaminante

74

https://doi.org/10.47185/27113760.v5n1.154



Carmona, M; Benjumea-Hoyos, C. A; Rojas, J.

en las plantas, que se evidencié a través de la reduccion en
crecimiento y nimero de ejes de estas. Dietz & Schnoor (2001)
mencionan que la presencia de contaminantes organicos,
nutrientes o metales puede afectar el aumento de la longitud
del eje de las plantas, ademas de su capacidad para tratar los
mismos elementos polucionantes.

El agua coloreada usada en el presente trabajo contenia
metales pesados, los cuales pudieron interferir con la
absorcion de nutrientes esenciales, causar toxicidad en las
plantas y afectar su crecimiento (Etim, 2012). Ademas, la sal
presente en este fluido residual puede provocar estrés osmotico
y toxicidad i6nica en las plantas, lo que dificulta la
incorporacion de agua y nutrientes en su sistema, influyendo
en su desarrollo, ademas de interferir con diversos procesos
fisiologicos y bioquimicos (Ali et al., 2013; Sharma, 2021).
Asimismo, los tensioactivos existentes pueden ser nocivos
para el material vegetal al dificultar la absorcién de liquido y
nutrientes por medio de las raices.

Adicionalmente se ha reportado que la variabilidad en
términos de la eficiencia y remocion en los humedales
artificiales puede estar influenciada por otro tipo de factores
como el disefio, las condiciones operativas y las especies de
plantas utilizadas. En este sentido Wang et al., (2023) encontr6
que los humedales artificiales que utilizaban coque como
relleno electroconductor lograron una tasa de eliminacion de
la DQO del 74,9%, superando a los disefios tradicionales en un
14% y un 7,3%, respectivamente.

El tipo de planta como el Cyperus alternifolius en el
tratamiento de aguas residuales domésticas dio como resultado
una alta eficiencia de eliminacion de varios contaminantes, lo
que indica que la seleccion de plantas afecta
significativamente al rendimiento del tratamiento (Qomariyah
etal., 2022). Por otro lado, se han encontrado otras especies de
plantas que cuentan con buenos porcentajes de remocion en
cuanto a colorantes o tintes, como es el caso de Phragmites
australis (Cav.) y Lemna minor, con remociones de 85 a 100%
y 80%, respectivamente (Hussein & Scholz, 2018; Imronetal.,
2019).

Complementariamente, otras investigaciones ponen de
manifiesto una fuerte correlacion entre la eficiencia hidraulica
y laeliminacion de la DQO, lo que sugiere que la optimizacion
del disefio hidrdulico puede mejorar los resultados del
tratamiento (Idris et al., 2024). Si bien muchos CW consiguen
eliminar de forma sustancial la DQO, factores como el disefio,
las especies vegetales y el rendimiento hidraulico desempefian
un papel crucial a la hora de determinar su eficacia. Se necesita
mas investigacion para estandarizar estos sistemas a fin de
lograr un rendimiento 6ptimo en diferentes contextos.

En el método 1 se presentaron aumentos en los solidos
disueltos totales (SDT) vy la conductividad. Esto posiblemente
se debi6 a que en este primer método no se repuso el agua
perdida por evapotranspiraciéon, lo que permitié que las
particulas presentes en el agua de los humedales se
concentraran (Olmos-Marquez et al., 2020). Esta hipdtesis se
confirma con el método 2, donde si se repuso el agua perdida
por evapotranspiracion, y en este caso los SDT y la

conductividad se mantuvieron relativamente estables. La
remocion de turbiedad fue mas efectiva en los humedales que
no contaron con plantas. Esto pudo haber sucedido por el
aumento de particulas organicas o sélidos suspendidos
producidos por las mismas plantas, ya que estos pueden
aumentar el valor de la turbiedad en el agua (Postolache et al.,
2007). El pH obtuvo una disminucion leve del momento inicial
al final en todas las variables independientes, lo que también
podria indicar la liberacion de sustancias por las plantas, como
metabolitos o sustancias acidas (Olmos-Marquez et al., 2020;
Reichenauer & Germida, 2008). Todos los valores de pH
obtenidos indicaban tendencia a la neutralidad, lo que también
fue reportado por Bowmer (1987) y Hussein & Scholz (2018)
en trabajos relacionados con humedales artificiales como
método de tratamiento de aguas residuales. Esta relativa
neutralidad se atribuy0 a las interacciones bioquimicas entre el
agua residual con las plantas y microorganismos, la
temperatura, y la precipitacion y absorcion de elementos en los
humedales.

Bajo mayores tiempos de retencion se evidenciaron aumentos
en las remociones de turbiedad, DQO y color. Esto podria
ocurrir por diversos motivos, como por ejemplo, si se presenta
un incremento en el Tr, mayor seria el tiempo de exposicién y
contacto del contaminante con las plantas, los
microorganismos presentes en la rizosfera y la atmosfera (a
través del sistema de recirculacion), y mayor tiempo de
sedimentacion para las particulas presentes en los humedales
(Bulc & Ojstrsek, 2008). Estos autores también obtuvieron una
mayor reduccién en la turbiedad (70%), DQO (45%) y color
(70%) con el incremento hasta 12 horas del tiempo de
retencion. Etim (2012), en su trabajo con humedales
artificiales, document6é un aumento en la remocion de
turbiedad (89.5%), DQO (82.5%) y color (90.5%) con el
incremento de Tr de 7 dias. Otros autores como J. Li et al.
(2018) y Saier & Trevors (2010), de igual modo, registraron
aumentos en la remocion de contaminantes con Tr
prolongados de hasta 7 dias.

El oxigeno disuelto no presentd variaciones considerables en
ninguna de las variables independientes, indicando estos
valores una calidad de agua aceptable. Aunque los valores de
oxigeno relativamente constantes fueron medidos en la sub-
superficie de los humedales sugieren que el oxigeno disuelto
en el agua proviene en mayor medida de la transferencia con
la atmdsfera y el movimiento turbulento desde la bomba de
impulsidn, que del generado por el metabolismo vegetal. Esto
es coherente debido a que los menores valores de oxigeno en
un humedal artificial se encuentran dentro del lecho. Ademas,
la mayoria de las referencias también reportan valores bajos de
oxigeno al interior del sustrato (Butterworth et al., 2013;
Montoya et al., 2010).

Por otro lado, los valores de Redox tendieron a permanecer
constantes e indicaban un entorno oxidativo no muy alto, con
una estimacion promedio de 196 mV. Esto también podria
indicar que las plantas no proporcionaban las cantidades de
oxigeno aptas para generar un entorno lo suficientemente
oxidativo para una degradacion considerable del contaminante
(Hussein & Scholz, 2018).
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Uno de los mayores desafios con respecto a la efectividad en
la remocién de contaminantes mediante la fitorremediacion
podria ser la composicion y variabilidad de los contaminantes,
asi como las especies vegetales utilizadas en los humedales
artificiales. En algunos casos, la fitorremediacién puede no ser
adecuada para tratar contaminantes altamente toxicos o
persistentes (Etim, 2012). Ademas, la extrapolacion de los
resultados de un estudio de laboratorio o piloto a escala real
puede ser problematica debido a las diferencias en las
condiciones ambientales y operativas. Lo que funciona bien en
un entorno controlado quizas no seria tan efectivo en un
humedal a escala real debido a factores como la carga del
contaminante, la humedad, el flujo de agua, la presencia de
otros organismos, la tolerancia de las plantas a los
contaminantes, la disponibilidad de agua, la luz solar, la
temperatura, los nutrientes y un pH adecuado en el suelo (Dietz
& Schnoor, 2001; Sharma, 2021). Ademas, la duracién del
estudio y el seguimiento a largo plazo son aspectos
importantes que se podrian pasar por alto (Arthur et al., 2005).
La fitorremediacion puede ser un proceso lento, ya que
depende del crecimiento de las plantas para la absorcion y
acumulacion de contaminantes en sus tejidos (Sharma, 2021).
Otra preocupacion es la gestion de la biomasa resultante de
este proceso de tratamiento, ya que algunas plantas pueden
acumular contaminantes en sus tejidos sin degradarlos por
completo (Pilon-Smits, 2005). Por lo tanto, un estudio que se
centre Unicamente en una ventana de tiempo limitada podria
proporcionar una imagen incompleta de la eficacia real de la
planta en cuestion.

Adicionalmente, se ha reportado que el tratamiento con plantas
acudticas logra un buen porcentaje de remocion de metales en
aguas residuales. Burgos-Tapuy y Vallejo-Vallejo (2019)
resaltan la capacidad de E. elegans para la absorcion de
aluminio. Diversas investigaciones han demostrado la
efectividad del género Eleocharis en la remocion de metales,
a pesar de la afectacion negativa en su crecimiento (A.G. et al.,
2017; Alderete-Suarez et al., 2019; Duim-Ferreira et al., 2019;
Menezes et al., 2020; Sharma, 2021).

Los metales biodisponibles para la planta se absorben en las
raices a través de dos procesos: apoplastico (entre las paredes
celulares) y simplastico (dentro de las células) (Sharma, 2021).
Este tipo de contaminante ingresa a la raiz a través de la
membrana celular y pueden formar complejos con moléculas
como 4&cidos organicos, o los iones metalicos pueden ser
quelados en el citosol (Alderete-Suarez et al., 2019; Sharma,
2021). Estos elementos se pueden inmovilizar en areas como
las vacuolas (Alderete-Suarez et al., 2019; Ali et al., 2013;
Sharma, 2021). A bajas concentraciones, los metales y
metaloides pueden conservarse en la raiz de las plantas
(Alderete-Suarez et al., 2019; Menezes et al., 2020). Sin
embargo, al aumentar las concentraciones, estos elementos
pueden comenzar a transportarse a la parte aérea de la planta
(como brotes, tallos y hojas) a través de la corriente de
transpiracion del xilema (Alderete-Suarez et al., 2019; Duim-
Ferreira et al., 2019).

Ademas de los metales, las especies de este género podrian
eliminar eficazmente la materia organica, sélidos en
suspension y otros contaminantes del agua al acumular estos

compuestos téxicos en sus tejidos (Lakshmi et al., 2017). La
capacidad de E. elegans para absorber y acumular metales
pesados como el aluminio, junto con su potencial para tratar
otros contaminantes, la convierte en una macrofita
prometedora para la remocion de metales en sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Estudios dirigidos a comprender mejor la interacciéon entre las
plantas y los microorganismos en el proceso de
fitorremediacion podrian ayudar a mejorar la eficacia de la
fitorremediacion al optimizar las asociaciones planta-
microorganismo (Sharma, 2021). La implementacion y
evaluacién de plantas transgénicas en la fitorremediacion
podria ser una de las alternativas mas prometedoras a evaluar,
ya que se espera que el material vegetal pueda tener una mayor
capacidad de acumulacion y resistencia frente a los
contaminantes (Arthur et al., 2005; Saier & Trevors, 2010).
Finalmente, algunos aspectos a mejorar identificados en este
estudio para su aplicacion en proximos trabajos serian la
filtracién de la muestra de agua tomada para la medicidn de la
turbiedad, la medicion del oxigeno en el lecho o
inmediatamente a la salida del sistema de recirculacion, y el
tratamiento con contaminantes menos toxicos o metales que se
adecuen mejor a las caracteristicas de las plantas usadas.

6. CONCLUSIONES

La investigacién sobre el tratamiento de aguas residuales
coloreadas de floricultivos en el oriente antioquefio destaca la
fitorremediacion con humedales artificiales como una solucion
viable. Aunque se logré una remocion de alrededor del 50%
en DQO vy color, los resultados fueron inferiores a otros
estudios, posiblemente debido a la afectacion negativa de los
diferentes compuestos del contaminante en las plantas,
evidenciada en el crecimiento y nimero de ejes.

El desarrollo metodolégico de este estudio resalta la
importancia de considerar diversos factores que pueden influir
en la eficacia de la fitorremediacién, como la composicién y
variabilidad de los contaminantes, las condiciones ambientales
y operativas, y la duracién del estudio. Los resultados
obtenidos sugieren que la fitorremediacion con E. elegans
tiene un potencial significativo para ser aplicada en el
tratamiento de otros tipos de aguas residuales, siempre y
cuando se optimicen las condiciones de operacién y se
seleccionen adecuadamente las especies vegetales.

Para futuras investigaciones, se recomienda una colaboracion
interdisciplinaria que permita mejorar la identificacion de
contaminantes y la seleccion de plantas adecuadas. Ademas,
es fundamental implementar estudios a largo plazo y explorar
el uso de plantas transgénicas, que podrian ofrecer una mayor
capacidad de acumulacion y resistencia frente a los
contaminantes. Estos ajustes podrian contribuir a mejorar la
eficacia de los humedales artificiales en el tratamiento de
aguas residuales.
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Resumen: La Sigatoka Negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet, constituye una seria problematica para
la produccién de banano y platano en Colombia, impactando considerablemente desde su primera deteccion en 1983. Esta
enfermedad foliar no solo compromete la fotosintesis de las plantas, disminuyendo la calidad y cantidad del fruto, sino que
también eleva los costos de produccion agricola debido a la necesidad imperativa de utilizar fungicidas para su control. La
relevancia de este problema se intensifica al considerar la posicion central de la region de Uraba en la economia agricola del
pais, reconocida por su significativa contribucién a la industria bananera nacional.

Ante este panorama, el presente estudio propone la implementacion de un sistema de alerta temprana, fundamentado en la
aplicacion de técnicas avanzadas de Machine Learning y Redes Neuronales Artificiales. El objetivo principal de esta iniciativa
es analizar minuciosamente los datos fisicoquimicos de las plantas junto con las condiciones climaticas de la region, identificando
patrones y variables criticas como la temperatura, humedad, precipitaciones y velocidad del viento. Estos factores son
determinantes en la propagacion de la enfermedad y, por ende, en la adopcidn de estrategias de gestion mas efectivas y menos
dependientes de quimicos.

La recopilacién y analisis de datos climaticos abarcan el periodo comprendido entre 2010 y 2019, proporcionando una base
solida para el prondstico y prevencion de la Sigatoka Negra. A través de este enfoque, se pretende no solo mitigar el impacto
negativo de la enfermedad en la productividad agricola, sino también promover practicas mas sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente. Con ello, se busca una transformacion en la gestion de los cultivos de banano y platano, orientada hacia la
sostenibilidad, eficiencia y responsabilidad ambiental.

Palabras clave: clima, especies invasivas, género musa, mycosphaerella fijiensis, propagacion, variables meteoroldgicas,
Impacto ambiental de fungicidas
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Implementation of an Early Warning System to Prevent the Spread of
Black Sigatoka Disease in Banana and Plantain Crops.Apartado (Uraba).

Abstract: Black Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella fijiensis Morelet, is a serious problem for banana and plantain
production in Colombia and has had a considerable impact since its first detection in 1983. This foliar disease not only
compromises plant photosynthesis, reducing fruit quality and quantity, but also increases agricultural production costs due to the
imperative need to use fungicides for its control. The relevance of this problem is intensified when considering the central
position of the Uraba region in the agricultural economy of the country, recognized for its significant contribution to the national
banana industry.

Given this scenario, this study proposes the implementation of an early warning system, based on the application of advanced
Machine Learning and Artificial Neural Networks techniques. The main objective of this initiative is to thoroughly analyze the
physicochemical data of the plants together with the climatic conditions of the region, identifying patterns and critical variables
such as temperature, humidity, rainfall and wind speed. These factors are determinants in the spread of the disease and, therefore,
in the adoption of more effective and less chemical-dependency management strategies.

The collection and analysis of climate data covers the period from 2010 to 2019, providing a solid basis for forecasting and
prevention of Black Sigatoka. Through this approach, the aim is not only to mitigate the negative impact of the disease on
agricultural productivity, but also to promote more sustainable and environmentally friendly practices. The aim is to transform
the management of banana and plantain crops, with a focus on sustainability, efficiency and environmental responsibility.

Keywords: climate, invasive species, musa genus, mycosphaerella fijiensis, propagation, weather variables, environmental
impact of fungicides, environmental impact of fungicides
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1. INTRODUCCION

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella
fijiensis Morelet, es una enfermedad foliar destructiva que
afecta principalmente a plantas del género Musa, incluyendo
cultivos de banano y platano. La sigatoka negra es considerada
una de las enfermedades mas limitantes en la produccion de
platano y banano a nivel mundial, con un impacto significativo
en el rendimiento y la calidad de los cultivos (Cedefio-
Zambrano et al, 2021). En Colombia, la enfermedad se reportd
por primera vez en 1983 y desde entonces se ha extendido
rapidamente por todo el pais (Manabi-El Carmen, 2023). La
Sigatoka negra representa una amenaza importante para la
industria agricola, ya que los cultivos de platano y banano son
esenciales para el sustento de millones de personas en
Colombia (Rojas, 2021).

El estado actual y la propagacion de la Sigatoka Negra en
Colombia es motivo de preocupacion. Se estima que la
enfermedad afecta aproximadamente al 70% de los cultivos de
banano y platano en el pais (Barrera, Barraza, & Campo,
2016). La rapida propagacion de la Sigatoka en Colombia ha
resultado en importantes pérdidas econdémicas para los
agricultores y la industria agricola en general.

En el caso colombiano el hongo se localizd en la zona del
Uraba- Antioquefio por primera vez en el afio de 1981,
inicialmente no generd mayor dafio, pero posteriormente en el
afio 1986 se hallaron alrededor de 600.000 cajas de banano
invadidas del hongo, luego de esto la plaga se trasladd al
Magdalena, siendo esta enfermedad el mayor problema de
pérdida de la cosecha bananera de exportacion. Para el caso de
la Sigatoka Negra, obedece a causas bidticos y abiéticos, los
cuales estan regidos por condiciones de humedad, temperatura
y el desarrollo de la afeccién, sugiere la existencia de una
dependencia con los factores climaticos, los cuales limitan la
repercusion y el rigor de la enfermedad. Cabe resaltar que esta
plaga muestra una dindmica estacional establecida por los
cambios de la temperatura y lluvias durante el afio. (Forero,
Pira neque Gamba sica, & Menjivar Flores, 2012)

Desafortunadamente, la sigatoka negra puede causar una
disminucion significativa en la produccion de platanos y
bananos. Las hojas afectadas por la enfermedad se marchitan
prematuramente, lo que reduce la capacidad de la planta para
realizar la fotosintesis y producir nutrientes necesarios para el
desarrollo adecuado de los frutos, ademas los platanos y
bananos infectados por el patdgeno pueden presentar una
calidad inferior. Las manchas y lesiones causadas por la
enfermedad pueden afectar la apariencia y el sabor de los
frutos, lo que reduce su valor comercial, asimismo, el control
y manejo de la sigatoka negra requiere el uso de fungicidas y
medidas de manejo cultural, lo que implica un mayor costo de
produccion para los agricultores, eso sin contar con las
implicaciones del el impacto ambiental negativo que tiene el
uso de fungicidas, provocando contaminar el suelo y el agua,
afectando la salud de los ecosistemas locales. Por tal razon se
plantea el desarrollo de un sistema de alertas tempranas para
prevenir la Propagacion de la enfermedad Sigatoka Negra en
cultivos de platano y Banano en la region de Uraba, a partir de
determinar las condiciones meteoroldgicas y fisicoquimicas de

las plantas, las cuales nos permitiran conocer a qué
temperatura y humedad se puede desarrollar el patoégeno,
luego de esto se hara el analisis de datos utilizando técnicas
estadisticas y de inteligencia artificial y para finalizar se
validara la eficiencia de los algoritmos y su precision con el
fin de evaluar datos recolectados en los cultivos de platano y
banano.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 La region de estudio

La regién del Urabéa es fundamental para el sector bananero en
Colombia, ya que alli se ubican alrededor de 65.000 hectareas
de cultivos que son importantes para el desarrollo productivo.
De las aproximadamente 95.000 hectareas de produccion
agricola en Urab4, unas 35.000 son dedicadas a la produccion
de bananos para exportacion, las cuales generan mas de 25.000
empleos directos y entre 65.000 y 100.000 empleos indirectos
en la zona. Ademas, hay unas 30.000 hectareas de cultivos de
platano, que benefician a unas 8.000 familias. (Instituto
Colombiano Agropecuario-ICA, 2021).

2.2 La Sigatoka Negra

La Sigatoka negra es una enfermedad causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis Morelet, y representa el principal
problema fitopatoldgico de los cultivos de banano y platano en
Centroamérica. Esta enfermedad afecta las hojas de las
plantas, lo que provoca una rapida degradacién del area foliar
y disminuye la capacidad fotosintética de las mismas,
afectando el crecimiento y la productividad de las plantas.
Ademas, la Sigatoka negra también produce una disminucion
en la calidad del fruto. (Elizabeth Alvarez, Pantoja, Gafian, &
Ceballos, 2013)

2.3 Machine Learning

El Machine Learning se basa en la idea de que las maquinas
pueden aprender de los datos, identificar patrones y hacer
predicciones y decisiones sin ser programadas explicitamente
para cada tarea especifica. Para lograr esto, los algoritmos de
Machine Learning utilizan técnicas matemaéticas y estadisticas
avanzadas para encontrar patrones y relaciones en los datos, y
luego utilizan estos patrones para hacer predicciones o tomar
decisiones. (Cuadrado, 2019)

Los algoritmos de Machine Learning se pueden dividir en dos
categorias principales: aprendizaje supervisado y no
supervisado. En el aprendizaje supervisado, se proporciona al
modelo datos etiquetados, lo que significa que se conoce la
respuesta correcta para cada ejemplo en los datos. EI modelo
utiliza estos datos etiquetados para aprender a hacer
predicciones precisas sobre nuevos datos no vistos
anteriormente (Manosalva, 2019). En el aprendizaje no
supervisado, el modelo recibe datos no etiquetados y tiene que
encontrar patrones y relaciones en los datos por si mismo. El
objetivo principal del aprendizaje no supervisado es descubrir
estructuras ocultas en los datos y agrupar los datos en
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diferentes categorias o clusteres. (Instituto de Ingenieria del
conocimiento, 2023)

El Machine Learning tiene una amplia variedad de
aplicaciones en diferentes campos, algunas de las principales
son:

e Reconocimiento de patrones: permite identificar
patrones y caracteristicas en los datos para su anlisis
y prediccion en campos como la imagenologia
médica, el andlisis de voz y texto, y el reconocimiento
de objetos en imégenes.

e Analisis de datos: se utiliza para la identificacion de
patrones en grandes cantidades de datos para mejorar
la toma de decisiones en diferentes campos como el
marketing, la banca y la industria.

e Anadlisis predictivo: se utiliza para hacer predicciones
precisas basadas en datos histdricos para prever
resultados futuros en areas como la prevision del
tiempo, las finanzas y el mantenimiento preventivo.

e Optimizacion: se utiliza para optimizar procesos y
sistemas en diferentes campos, como la produccion,
la logistica y la cadena de suministro.

e  Automatizacion de tareas: se utiliza para automatizar
tareas repetitivas y reducir la necesidad de
intervencion humana, como la clasificacion de
correos electrénicos, el etiquetado de imagenes y la
deteccidn de fraudes.

2.4 Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Son un tipo de algoritmo de aprendizaje automético que se
basa en la estructura y el funcionamiento de las redes
neuronales bioldgicas. Las RNA estan disefiadas para simular
el comportamiento de las neuronas en el cerebro humano,
permitiendo que las méaquinas puedan aprender de forma
autonoma y realizar tareas complejas de manera eficiente.
(CELIS, 2008)

Una RNA se compone de una serie de nodos, llamados
neuronas artificiales, que estan conectados por lineas que
representan las sinapsis biologicas. Cada neurona artificial
recibe una entrada de informacion, la procesa y luego
transmite una sefial de salida a otras neuronas o hacia la salida
de la red. La red se organiza en capas, donde cada capa se
compone de un nmero de neuronas que procesan los datos y
transmiten la informacion hacia la siguiente capa. La Ultima
capa de lared es la capa de salida, que proporciona la respuesta
final a la tarea de aprendizaje. (Caicedo & Lopez, 2017, pags.
17-18)

2.5 Maquinas de Soporte Vectorial (SVM)

Las Maquinas de Soporte Vectorial son un algoritmo de
aprendizaje supervisado utilizado en el campo del aprendizaje
automatico. El objetivo de las SVM es encontrar la mejor
separacion lineal entre dos grupos de datos, maximizando la
distancia entre los puntos de cada grupo y la linea de
separacion. Las SVM se basan en la teoria de la optimizacién
convexa y se utilizan para clasificacion y regresion. En la
clasificacion, se utiliza una SVM para predecir la clase de un

objeto desconocido a partir de sus caracteristicas. En la
regresién, se utiliza una SVM para predecir el valor de una
variable numérica a partir de un conjunto de caracteristicas.
(Ledn, 2016)

Las SVM son capaces de manejar datos de alta dimensién y
son efectivas en la clasificacion de datos no lineales. Esto se
logra mediante la aplicacion de una funcién de kernel, que
transforma los datos en un espacio de caracteristicas de mayor
dimension, donde la separacion lineal es posible. Los tipos de
funciones de kernel comunes incluyen el kernel lineal, el
kernel polinémico y el kernel radial. (Monroy Jordan & Pérez
Neira, 2005)

2.6 Dataset

La zona de investigacién se compone por tres fincas bananeras
que se encuentran en Carepa (Antioquia), que cuentan con
estaciones meteoroldgicas para la adquisicion de datos cada
diez minutos. Para esta investigacion se utilizaron los
promedios diarios generados del dataset. Las variables
meteoroldgicas consideradas se presentan en la Tabla 1 con su
respectiva representacion en el dataset.

Tabla 1. Variables meteorolégicas en el dataset

Variable Parameter (s

IRH2M IReIative Humidity at 2 Meters (%) I
IPRECTOTCORR IPrecipitation Corrected (mm/hour) I
IT2M DEW IDew/Frost Point at 2 Meters (C) I
IT2M WET IWet Bulb Temperature at 2 Meters (C) I
IT2M ITemperature at 2 Meters (C) I
IWSZM IWind Speed at 2 Meters (m/s) I
IPS ISurface Pressure (kPa) I

Adicionalmente, las fincas cuentan con registros del estado de
la Sigatoka Negra en los cultivos, por lo tanto, se tomaré el
progreso de la enfermedad como variable que mide el nivel de
progresion de la enfermedad. Para las pruebas, se consideran
los siguientes periodos, que coinciden con la medida de
progresién de la enfermedad entre 01/27/2010 y 05/22/2019.

2.7 Python y Google Colab

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel,
interpretado y de proposito general que se utiliza ampliamente
en la programacion de sistemas, desarrollo web, inteligencia
artificial, aprendizaje automético, anélisis de datos y otras
aplicaciones. También cuenta con una amplia biblioteca
estandar que proporciona una gran cantidad de herramientas
para el procesamiento de datos, redes, matematicas, gréficos,
entre otros. Ademas, Python es un lenguaje multiplataforma,
lo que significa que se puede ejecutar en cualquier sistema
operativo. (Franco, 2019)
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Para el analisis de datos con Google Colab, Python es la opcion
preferida por la mayoria de los cientificos de datos debido a su
facilidad de uso y a la gran cantidad de bibliotecas y
herramientas disponibles para el analisis de datos. Google
Colab es un entorno de desarrollo en linea gratuito que
proporciona acceso a una instancia virtual de Python y ofrece
una amplia gama de bibliotecas preinstaladas, incluidas las
mas populares para anlisis de datos como NumPy, Pandas,
Matplotlib y Scikit-learn. Ademas, Google Colab permite el
uso de GPUs y TPUs para acelerar el procesamiento de datos
y modelos de aprendizaje automatico.

3. METODOLOGIA

Esta metodologia se enmarco de la siguiente manera en tres
partes asi:

1.La primera etapa consiste en la bisqueda en el estado del
arte sobre los diferentes métodos de deteccidn y prevencion
de la Sigatoka Negra en los cultivos de platano y banano. De
igual forma, se realizara la caracterizacion de la enfermedad
y sus efectos en las plantas, ademaés de las condiciones
ambientales que se consideran como ideales para la rapida
propagacién del hongo en las hojas.

2.La segunda etapa se enfoca en revisar las condiciones
meteorolégicas a través de literatura y por parte de un experto
en el &rea para determinar cuél es la temperatura ideal, los
niveles relativos de humedad, las precipitaciones y la
velocidad del viento.

3. La tercera etapa estd enfocada en el andlisis y recopilacion
de los datos meteorolégicos de las cuatro variables climaticas
de temperatura, humedad relativa, precipitaciones de lluvia y
velocidad del viento y la posibilidad de incorporacion de la
tecnologia basada en inteligencia artificial como alternativa
de solucion frente a la problematica de dicha enfermedad
foliar.

4. RESULTADOS

El desarrollo de un sistema de alerta temprana utilizando
técnicas de Machine Learning es crucial para predecir la
propagacion de la enfermedad de la Sigatoka Negra en cultivos
de banano en la regién de Urab4 en Colombia. La recopilacion
y el andlisis de datos son los primeros pasos de este proceso.

4.1 Condiciones meteorol6gicas

Con la revision de literatura y validacion por parte de expertos
en el rea, se determina que el banano crece mejor en un rango
de temperatura entre 27°C y 32°. Si bien requiere calor para
prosperar debido a su naturaleza tropical, temperaturas
superiores a 35 °C pueden ser perjudiciales, reduciendo el
crecimiento y el rendimiento. Por lo tanto, es crucial mantener
una temperatura constante dentro del rango Optimo para
asegurar un crecimiento saludable. Los niveles relativos de
humedad también son importantes para el cultivo y el rango
ideal para los cultivos de banano es del 75 al 85%. La sigatoka

negra puede dafiar gravemente los cultivos y crece cuando hay
altos niveles de humedad. Por lo tanto, mantener niveles de
humedad adecuados es importante para evitar la aparicion de
la sigatoka y garantizar un crecimiento saludable del banano.

Las precipitaciones y la velocidad del viento también son
cruciales para el cultivo del banano y la aparicion de la
sigatoka. Las precipitaciones anuales de entre 1.500 y
2.000mm son ideales para los cultivos. Pero las precipitaciones
abundantes pueden causar inundaciones y tener un impacto en
el crecimiento y el rendimiento de los frutos. La velocidad del
viento también es importante porque los vientos fuertes
pueden dafiar las plantas. Ademas, las esporas de la sigatoka
se pueden propagar por el viento, lo que aumenta el riesgo de
brotes de la enfermedad.

4.2 Analisis inicial de los datos

En el contexto del proyecto de investigacion, se llevaron a
cabo analisis de los datos meteorolégicos correspondientes al
periodo entre 2010 y 2019, con el propdsito de examinar la
variable temperatura. Los resultados obtenidos indican que el
promedio de temperatura registrado durante dicho periodo fue
de 25.48 grados Celsius. Ademas, se identificd un valor
minimo de 19.45 grados Celsius y un valor maximo de 37.75
grados Celsius. La desviacién estandar de la variable
temperatura en este periodo fue de 2.15 grados Celsius, lo que
sefiala la presencia de una moderada variabilidad en los
registros de temperatura. El promedio de temperatura se
calculé sumando todas las temperaturas registradas durante el
periodo de estudio y dividiendo entre el nimero total de
observaciones. El valor minimo y méaximo de temperatura se
obtuvieron a partir de los registros mas bajos y més altos,
respectivamente, documentados en el periodo estudiado. Por
otro lado, la desviacién estandar es una medida estadistica que
indica la variabilidad de un conjunto de datos en relacién a su
media (Figura 1).

Variacién de temperatura promedio (C)

Temperatura promedio
M
(=]
(=]
!

T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Fecha

Figura 1. Variacion de temperatura promedio en el periodo 2010 a 2019.

Los resultados revelan que el promedio de humedad relativa
registrado en dicho lapso fue de 91.00%, indicando una
condicién de alta humedad en general. Se identificé un valor
minimo de 35.25%, lo que sugiere situaciones de baja
humedad relativa en ciertos momentos, y un valor maximo de
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100.0%, reflejando condiciones de alta humedad méxima
alcanzada. Ademaés, se calculdé una desviacion estdndar de
9.53%, lo que sefiala una variabilidad moderada en los
registros de humedad relativa. Estos datos son fundamentales
para comprender y caracterizar los patrones climaticos en la
region durante el periodo analizado (Figura 2).

Variacién de Humedad relativa promedio (%)
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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Figura 2. Variaciéon de humedad relativa promedio en el periodo 2010 a
2019.

Los resultados obtenidos muestran que el promedio de
precipitaciones registrado durante ese lapso fue de 0.34
milimetros. Se identific6 un valor minimo de 0.0 milimetros,
indicando periodos sin lluvia, y un valor maximo de 25.78
milimetros, sefialando episodios de lluvias intensas. La
desviacion estandar de 0.78 milimetros revela una variabilidad
significativa en los registros de precipitaciones. Estos datos
son esenciales para comprender y analizar los patrones
climaticos de lluvia en la region durante el periodo de estudio
(Figura 3).

Variacion de Precipitaciones promedio (mm/h)
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Figura 3. Variacion de precipitaciones de lluvia promedio en el periodo
2010 a 2019.

Los resultados obtenidos indican que la velocidad promedio
del viento registrada durante dicho periodo fue de 0.35 metros
por segundo. Se identificé un valor minimo de 0.0 metros por
segundo, lo que sugiere momentos de calma en los que no se
registraron vientos significativos. Por otro lado, se encontr6 un
valor maximo de 1.34 metros por segundo, indicando

episodios de viento mas intenso. La desviacion estandar de
0.18 metros por segundo sefiala una variabilidad moderada en
los registros de velocidad del viento. Estos datos son
fundamentales para comprender y caracterizar los patrones
climaticos de viento en la regién durante el periodo analizado
(Figura 4).

Variacion de Velocidad del viento promedio (m/s)
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Figura 4. Variacion de velocidad del viento promedio en el periodo 2010 a
2019.

El andlisis de las cuatro variables climaticas de temperatura,
humedad relativa, precipitaciones de lluvia y velocidad del
viento. Los resultados revelaron que, durante el periodo entre
2010y 2019, la temperatura promedio registrada fue de 25.48
grados Celsius, con una variabilidad moderada de 2.15 grados
Celsius. La humedad relativa promedio fue de 91.00%, con
una desviacion estandar de 9.53%, indicando una condicion
general de alta humedad. En cuanto a las precipitaciones de
lluvia, se observé un promedio de 0.34 milimetros, con una
variabilidad significativa de 0.78 milimetros. Por dltimo, la
velocidad del viento promedio fue de 0.35 metros por segundo,
con una desviacion estandar de 0.18 metros por segundo.

5. CONCLUSIONES

La revision detallada de las condiciones meteoroldgicas en la
region de Uraba entre 2010 y 2019 revela que, en general, el
promedio de temperatura se encuentra dentro del rango 6ptimo
para el cultivo de banano, situdndose entre 27°C y 32°C. Sin
embargo, se destaca la presencia de variabilidad en la
temperatura, indicando la necesidad de monitoreo constante
para evitar extremos perjudiciales. La alta humedad relativa,
con un promedio del 91%, también favorece el cultivo, aunque
la variabilidad en la humedad y la presencia de lluvias intensas
deben considerarse en la gestion agricola para prevenir la
propagacion de la Sigatoka Negra.

El andlisis de las precipitaciones revela un promedio
relativamente bajo de 0.34 milimetros, indicando condiciones
predominantemente secas. Sin embargo, la presencia de
episodios de lluvias intensas, con un maximo de 25.78
milimetros, sugiere patrones climéticos significativos. La
variabilidad en las precipitaciones, con una desviacion
estandar de 0.78 milimetros, resalta la importancia de
comprender y gestionar los eventos climaticos extremos, ya
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que pueden influir directamente en el rendimiento de los
cultivos.

El analisis de la velocidad del viento indica que, en promedio,
la region experimenta vientos moderados de 0.35 metros por
segundo. Aunque se identifican momentos de calma, con
velocidades minimas de 0.0 metros por segundo, también se
registran episodios de viento mas intenso, alcanzando un
maximo de 1.34 metros por segundo. La moderada
variabilidad en la velocidad del viento (0.18 metros por
segundo) destaca su influencia en la propagacion potencial de
esporas de la Sigatoka Negra y enfatiza la importancia de
estrategias de manejo para mitigar posibles dafios a los
cultivos.
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Percepciones de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en la Ruralidad:
Comparacion de la 111 Encuesta Nacional con una Encuesta Piloto
Realizada en una Comunidad Caficultora de Ituango
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Riveral, Laura Milena Cifuentes Posada®
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Resumen: La calidad del café de Colombia es reconocida a nivel mundial, su produccion requiere de una cadena extensa en
la que el caficultor aplica sus conocimientos y saberes en etapas claves del proceso, como la siembra, cultivo, recoleccién y
postcosecha, fases en las que entran en juego diferentes variables que determinan la calidad y, por consiguiente, el valor
econdémico. Por otro lado, el mercado del café esta en constante innovacion, lo que plantea la pregunta de si los caficultores
estan familiarizados con la ciencia. Asi, el propoésito de este articulo es comparar descriptivamente una encuesta de
percepciones de la ciencia, tecnologia e innovacién puesta a prueba en una comunidad de caficultores del municipio de
Ituango, con la encuesta nacional realizada en entornos urbanos, y determinar el grado de comprension de las preguntas. Se
descubre que, pese a la riqueza cultural de los territorios donde la observacion y el aprendizaje son bases permanentes para
responder a las exigencias del mercado de café, las palabras ciencia y tecnologia no se encuentran dentro del imaginario de
los caficultores, tal como se encontrd en la encuesta nacional, lo que sefiala, por un lado, el reto de construir cultura
investigativa y poner a dialogar los saberes acumulados de los caficultores con las formas de la ciencia occidental, y, por otro
lado, el reto de modificar el lenguaje de las encuestas y aplicar otras metodologias participativas para acceder a las
percepciones de la ciencia y la tecnologia en comunidades rurales.
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Perceptions of Science, Technology, and Innovation in Colombia:
Comparison of the 111 National Survey with a Pilot Survey Conducted in
a Rural Coffee-Growing Community in Ituango

Abstract: The quality of Colombian coffee is recognized worldwide. Its production requires an extensive chain in which the
coffee grower applies their knowledge and skills at key stages of the process, such as planting, cultivation, harvesting, and
post-harvest. On the other hand, the coffee market is constantly innovating, which raises the question of whether coffee
farmers are familiar with the science. Thus, the purpose of this article is to descriptively compare a survey on perceptions of
science, technology, and innovation tested in a community of coffee growers in the municipality of ltuango with the national
survey conducted in urban environments and determine the degree of understanding of the questions. It is found that, despite
the cultural richness of the regions where observation and learning are permanent bases to respond to the demands of the
coffee market, the words "science" and "technology" are not part of the coffee growers' imagination as found in the national
survey. This highlights, on one hand, the challenge of building a research culture and bringing together the accumulated
knowledge of the coffee growers with the forms of western science, and on the other hand, the challenge of modifying the
language of the surveys and applying other participatory methodologies to access perceptions of science and technology in
rural communities.

Keywords: Peasants. Coffee growers. Perceptions of science, technology, and innovation.
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1. INTRODUCCION

El fomento de la cultura cientifica se encuentra dentro de los
lineamentos de las politicas nacionales e internacionales dado
que la construccion de esta cultura posibilita que las
comunidades puedan resolver sus problemas y tomar
decisiones en situaciones complejas y de alta incertidumbre
con el uso del el conocimiento y los métodos de la
investigacion, lo que impacta positivamente en su desarrollo
socioeconémico (Diez et al., 2015). En Colombia, ademas de
impulsar la investigacion a través de la financiacion de
proyectos, la formacion de investigadores en posgrado y la
investigacién formativa en pregrado, se han estructurado
estrategias para incorporar la ciencia en la cultura general
mediante la divulgacion de la ciencia, el fomento del
periodismo cientifico, la creacion de museos interactivos,
parques nacionales, ferias de ciencia y diferentes tipos de
eventos.

Adicionalmente, el disefio y realizacion de encuestas de
percepcion publica de la ciencia ha sido un elemento de gran
importancia en la construccion de una cultura de la
investigacién en Colombia, debido a que se han utilizado como
un instrumento para obtener indicadores sobre este proceso.

A nivel internacional la percepcion publica de la ciencia se ha
abordado desde dos enfoques: 1) “alfabetizacion cientifica” o
“scientific literacy” propuesto desde Estados Unidos, y 2)
“comprension publica de la ciencia” o “public understanding
of science” (PUS) de Gran Bretafia. El primer enfoque busca
indagar sobre el conocimiento que tienen los ciudadanos de
hechos cientificos bien establecidos, mientras que en el
segundo contempla, ademas, preguntas para verificar que tanto
sabe el puablico sobre el proceso de investigar y sobre la
apreciacion que tiene frente a la ciencia como proceso en si
(Aguirre-Guzman, 2013).

Las primeras encuestas de percepcion publica de la ciencia
fueron realizadas en Estados Unidos a través de los estudios
compilados por la National Science Foundation (NSF) en
1972, y en Europa en el afio 1992. En Latinoamérica, Brasil y
Colombia fueron los pioneros en realizar dichas encuestas en
los afios 1987 y 1994, respectivamente. Luego, en el afio 2001,
se cred la Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia —
Iberoamericana e Interamericana— (RICYT), con el apoyo de
la OEI, con el fin de armonizar los indicadores de percepcién
publica de la ciencia que se recogieron en el Manual de
Antigua (Polino, 2015a). Paralelamente, la Red de
Popularizacion de la Ciencia y la Tecnologia en Ameérica
Latina y el Caribe (RedPOP) unifico diferentes iniciativas que
se venian dado en la regién desde 1960 (La red POP, 2008).

Estos sucesos explican el hecho de que las encuestas de
percepcion de la ciencia y tecnologia realizadas en
Latinoamérica combinen los dos enfoques mencionados antes,
y se complementen con enfoques de movimientos sociales
propios de esta region. Asi, las encuestas estan estructuradas
en cuatro ndcleos de indagacion: imaginario social,
comprension de los contenidos, procesos de comunicacion y
participacion ciudadana (Polino, 2015b).

En Colombia se han hecho tres encuestas en los afios 1994,
2004 y 2012, nombradas respectivamente: Imagen de la
Ciencia y la Tecnologia en la Poblacién Colombiana, La
percepcion que tienen los colombianos sobre la ciencia y la
tecnologia, y Il Encuesta nacional de Percepcion Publica de
la Cienciay la Tecnologia, (Daza-Caicedo et al., 2014). En las
encuestas realizadas se ha encontrado que las variables
sociodemogréaficas como edad, genero, nivel educativo,
aspectos regionales y geogréaficos afectan los resultados de los
indicadores de la percepcidn de ciencia (Polino, 2015a), por lo
que, al saber que la mayoria de estas encuestas se han realizado
en personas que residen en ciudades, emerge la pregunta:
¢cuales son las percepciones de ciencia y tecnologia en
comunidades rurales de Colombia?

Esta pregunta resulta relevante si se considera que en
Latinoamérica la posicion geografica del individuo condiciona
los hébitos informativos, creencias, acceso a cultura y nivel
educativo, y que son bien reconocidas las brechas de acceso a
la educacion entre la poblacién rural y la urbana (Ortega y
Solano, 2023). Ademas, las comunidades rurales
latinoamericas hacen aportes significativos al desarrollo
regional, por ejemplo, la seguridad alimentaria esta sustentada
basicamente por la agricultura familiar (CEPAL, 2013), y el
desafio del cambio climatico es enfrentado especialmente por
estas comunidades, viéndose obligadas a tomar decisiones en
situaciones de alta incertidumbre (Santiago-Vera, et al., 2018).
Por ello, conocer las percepciones de estas comunidades
respecto a la ciencia es superlativo para plantear politicas
publicas de desarrollo econémico sostenible.

El propdsito de este articulo es comparar descriptivamente una
encuesta piloto con la que se indag6 por las percepciones de
ciencia, tecnologia e innovacién en una comunidad rural
dedicada al cultivo del café en la vereda Guacharaquero del
municipio de ltuango-Antioquia, con la Il Encuesta Nacional
de Percepcion Publica de la Ciencia y la Tecnologia, que se
nombrard en adelante como HHIENPP-CyT, y determinar el
grado de comprension de las preguntas y alternativas de
respuesta.

2. METODOLOGIA

Se realizé un estudio de caracter exploratorio y descriptivo
para evaluar el grado de comprensién de las preguntas y
alternativas de respuesta en relacion con una encuesta piloto
de percepciones de ciencia, tecnologia e innovacion aplicada a
una comunidad rural caficultora en la vereda Guacharaquero
del municipio de Ituango. El estudiose realiz6 en tres fases:
elaboracion de la encuesta piloto, trabajo de campo y analisis
de los datos.

En la elaboracién de la encuesta se tuvieron en cuenta las
dimensiones de analisis para la construccion de indicadores de
percepcion publica de la ciencia, tecnologia e innovacion
(Polino, 2015b). En consecuencia, la encuesta fue estructurada
en 4 secciones: 1) valoracion de la actividad ciencia para los
caficultores (dimension de actitudes y valores hacia la CyT);
2) reconocimiento por parte del campesino de las personas e
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instituciones que hacen ciencia (dimension institucional de la
CyT); 3) relacion entre ciencia y el quehacer productivo
(dimensi6n de habitos informativos y culturales, formacion en
ciencia, y habilidades para solucionar problemas y tomar
decisiones informadas); y 4) participacion ciudadana
(motivaciones para participar en CyT).

En total se plantearon 18 preguntas (16 preguntas de seleccion
multiple y dos preguntas abiertas), de las cuales 10 fueron
tomadas de la IHIENPP-CyT realizadas por el Observatorio
Colombiano de Ciencia y Tecnologia (Daza-Caicedo et al.,
2014), y ocho fueron de construccion propia con el propésito
de indagar si el encuestado reconoce que aplica ciencia y
tecnologia en sus practicas de produccion de café. No obstante,
el cuestionario no incluye preguntas relacionadas con la
dimension de comprension de contenidos de conocimiento
cientifico.

La encuesta se aplico de manera presencial a 22 personas de la
vereda Guacharaquero del municipio de Ituango en noviembre
de 2022, se realiz6 mediante una visita a sus propias fincas
dado que la poblacién presenta diferentes grados de lecto-
escritura, que requirieron en algunos casos de
acompafiamiento para llenar la encuesta. La encuesta se
complementd con un registro de impresiones y narrativas
manifestadas por los encuestados, las cuales se utilizaron
como fuente de informacion y analisis.

Los datos recolectados se visualizaron a traves de Looker
Studio, y se analizaron descriptivamente calculando los
porcentajes para alternativas de respuesta de cada pregunta,
mismos que fueron comparados con los obtenidos en la
IHIENPP-CyT. Debido a que el objetivo del estudio era evaluar
la comprensién de las preguntas, no se realizd calculo de
indicadores.

3. RESULTADOS Y/O DISCUSION

En el estudio participaron 22 personas, en un rango de edad
entre 19-74 afios, de las cuales el 59,1% eran de sexo
masculino y 40,9% de sexo femenino. Del total de
participantes, el 27,3% curséla basica primaria completa y el
13,6% la basica secundaria completa y tan solo el 4,5%
alcanzd un nivel técnico en su formacion académica.

NIVEL EDUCATIVO MAS
ALTo # PERSONAS

PRIMARIA
@53 en adelante PRIMARIA SIN CULMINAR
0:552 B
3
1
1

®19-35

BACHILLERATO SIN CULMINAR

BACHILLER

TECNICA

o ols w 8=

NINGUNO

Figura 1. Edad y nivel educativo de los 22 encuestados de la comunidad rural
caficultora en la vereda Guacharaquero del municipio de ltuango. Encuesta
realizada durante el mes noviembre de 2022.

3.1 Valoracion de la actividad ciencia para los caficultores

En cuanto a las preguntas que indagaban sobre la valoracién
de la ciencia como actividad, y conociendo el caracter
eminente practico que tienen los caficultores, se averigud

sobre el por qué y para qué se hace ciencia con la pregunta de
la IIHIENPP-CyT ¢Por qué cree que es importante que se haga
ciencia, tecnologia e innovacion en el pais?, las respuestas se
presentan a continuacion.

® No sabe

® Colombia dependeria menos de lo
que se hace en otros paises

® Colombia seria mas desarrollada
econémicamente

@ Se podria sacar més provecho de la
biodiversidad

Figura 2. Visualizacion de respuestas de los caficultores encuestados de la
vereda Guacharaquero-ltuango (Antioquia) frente a la pregunta ¢Por qué
cree que es importante que se haga ciencia, tecnologia e innovacion en el
pais? Encuesta realizada durante el mes noviembre de 2022

Ninguno eligié las opciones: Habria una sociedad mas
equitativa socialmente, Se podria sacar mejor provecho de los
conocimientos tradicionales, La sociedad seria menos
violenta, Se generarian mas opciones de empleo o Ninguna de
las anteriores.

Es de resaltar que, de manera totalmente inesperada, un
59,09% de los encuestados no se acomodo a las alternativas de
seleccion multiple y manifestaron otro tipo de respuestas.
Algunos encuestados manifestaron que no tienen estudios y
por ello “no saben de esas cosas tan modernas” (Eugenia
Sanchez), también expresaron total confusion al decir “ponga
cualquiera” (Gloria Cristina Mazo) o, como Kelly Johana
Zapata, al narrar que a pesar de que en el colegio escuché algo
acerca de ciencia y tecnologia, no tiene claro el concepto.
Otras respuestas fueron:

- “Coémo asi, no entiendo mija me explica por favor”
(Beatriz Elena Alzate)

- “No conozco sobre eso la verdad no he escuchado
del tema, coloque cualquier cosa” (Ledy del Carmen
Guerra)

- “Mija yo a fuerza de brega hice hasta segundo,
porque me tocé fue trabajar y tampoco me gusto el
estudio, por eso yo no conozco de eso” (Gilberto
Elias)

- “No sé leer ni escribir menos sobre ciencia y
tecnologia [...] a mi solo me daban rejo y no estudio”
(Maria Rosalba Chanci)

La situacion de este 59,09% de los encuestados es un hallazgo
completamente diferente al de la IIIENPP-CyT, pues en esta
los encuestados si hicieron asociaciones con la importancia de
la ciencia y les fue posible encontrar respuestas dentro de las
opciones dadas, no obstante, para este porcentaje de la
comunidad rural de la vereda Guacharaquero, la palabra
ciencia ni siquiera es reconocida, y asocian tal
desconocimiento a la escasa o deficiente formacion educativa
que tuvieron en la infancia, sugiriendo que la brecha ademas
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de linguistica puede ser estructural. Por otra parte, los
encuestados que si se acomodaron a la seleccion mdltiple
coincidieron con las respuestas dadas a nivel nacional, que
fueron “Colombia seria mas desarrollada (32,62%) vy
dependeria menos de otros paises (28,87%)” (Daza-Caicedo et
al., 2014, p. 193).

Para continuar con la exploracién sobre por qué y para qué se

hace ciencia, se realizé la pregunta: Segun usted la ciencia, la
tecnologia y la innovacion se ocupa de los siguientes
problemas de la sociedad; las opciones elegidas en orden
decreciente fueron Salud 54,5%, Telecomunicaciones 54,5%,
Alimentacidon 50,0%, Medio ambiente 36,4%, Calidad de vida
de las comunidades 36,4%, Astronomia 31,8%, Desempefio de
las empresas 31,0%, u otro 0%. Obteniéndose respuestas
similares a las de la poblacién encuestada en la IHIENPP-CyT,
donde “calificaron en primer lugar el cuidado de la salud y la
prevencion de enfermedades” (Daza-Caicedo et al., 2014, p.
90).

La comprensién de la ciencia como actividad también se
exploré desde la pregunta: Cree usted que en los préximos
veinte afios la ciencia, tecnologia e Innovacién traeran
muchos beneficios; las opciones elegidas fueron: Muchos
beneficios 63,6% y No sabe 36,4%; y al indagar por los riesgos
que podrian traer, se encontréd: Pocos riesgos 40,9%, No sabe
40,9% y Muchos riesgos 9,1%. Analizados en conjunto, estos
datos revelan una valoracion positiva frente a la ciencia, y son
consistentes con las percepciones de los colombianos en la
IHIENPP-CyT, al tener en cuenta que en esta encuesta un
75,1% contestaron que la ciencia traerd muchos beneficios; sin
embargo, es distante frente a los riesgos dado que el 55,88%
consideran que traera muchos riesgos (Daza-Caicedo et al.,
2014, p. 115), mientras que en la comunidad encuestada de
Guacharaquero, predomino Pocos riesgos y No sabe.

Esta pregunta se complement6 con dos preguntas abiertas: Me
podria dar un ejemplo de un beneficio que haya traido la
cienciay la tecnologia a Colombia y Me podria dar un ejemplo
de un perjuicio que haya traido la ciencia y la tecnologia a
Colombia. Se encuentra que un 59,1% no puede expresar un
ejemplo, mientras que en la HIENPP-CyT “el 1,29% respondio
ninguno, el 14,01% no sabe y el resto menciond un total de
4919 palabras” (Daza-Caicedo et al., 2014, p. 115). En la
vereda Guacharaquero, nueve personas dieron un ejemplo, lo
que corresponde al 40,9% de las personas encuestadas.

Los ejemplos de beneficios que dieron los encuestados fueron:
calidad de la educacién, educacién, mayor aprendizaje,
computadores y celulares, aviones, telecomunicaciones,
crecimiento econdmico, la represa de Hidroituango, manejo de
suelos e innovacién en cultivos. Respecto a los riesgos, los
ejemplos dados fueron: gente mediocre, destruccion del medio
ambiente, contaminacién con llantas, los quimicos que dafian
el medio ambiente, que los nifios se entreguen a los celulares.

Las respuestas en cuanto a los ejemplos de los beneficios son
consistentes con la IHIENPP-CyT, donde las palabras mas
mencionadas fueron relacionadas con la salud y las tecnologias
de la informacion y comunicacion; y con menor frecuencia se

encuentra educacion, mejor educacion, educacion a distancia,
profesionalizacion, técnicas de cultivo, fertilizantes, productos
agricolas, agroquimicos y agricultura (Daza-Caicedo et al.,
2014). Con relacion a los riegos, es alta la coincidencia con las
respuestas  nacionales  donde  “afloraron  algunas
preocupaciones de orden global como la contaminacion y el
desarrollo de armas [ademas de] temores relacionados con las
TIC” (Daza-Caicedo et al., 2014, p. 120). Los encuestados de
la vereda Guacharaquero reforzaron estas percepciones con
expresiones donde enfatizan que uno de los mayores riesgos
es “la destruccion del medio ambiente” (Kelly Johana Zapata)
Y “la adiccion y el mal uso que las personas le dan a las redes
sociales” (Jesus Alcides Sucerquia).

Los nueve encuestados (40,9%) que dieron ejemplos de
beneficios y riesgos, denotan un mayor conocimiento de los
efectos de la ciencia y son quienes contestaron que hay pocos
riegos en relacion con esta, como se muestra en la Figura 2, lo
cual confirma la actitud positiva frente a la ciencia.

BENEFICIOS # PERSONAS

1 MUCHOS BENEFICIOS _ L

RIESGOS #PERSONAS

POCOS RIESGOS

DAR UN EJEMPLO DE UN
BENEFICIO HAYA
TRAIDO LA CIENCIA Y
LA TECNOLOGIA A
COLOMBIA

# PERSONAS

DAR UN EJEMPLO DE UN
PERJUICIO HAYA
TRAIDO LA CIENCIA Y
LA TECNOLOGIA A
COLOMBIA

# PERSONAS

1. CALIDAD EDUCACION _ GENTE MEDIOCRE —
2. NOSABE 1 DESTRUCCION MEDIO
AMBIENTE
CRECIMIENTO ECONOMICO 1
USO INADECUADO 1
4. MAYOR APRENDIZAJE 1 TECNOLOGIA
" LA CONTAMINACION CON 1
EDUCACION 1 EASONTANIN
6. LOSAVIONES Y 1 :
TELECOMUNICACIONES HOSABE i
7 UTA ; LOS CELULARES QUE 1
SOMEUTADORISY 1 ABSORBEN LOS NINOS
N LOS QUIMICOS QUE DANAN 1
8. MANEJO DE SUELOS, 1 &
INNOVACION EN CULTIVOS ELAMBIENTE
SABE QUE ES USTED A APRENDIDO
MINCIENCIAS ¥ EERSONAS ALGO DE LA
NATURALEZA PARA # PERSONAS
1 NO - MEJORAR SUS INGRESOS
ECONOMICOS ~

z SI 2
1 SI

Figura 3. Visualizacion de respuestas de los caficultores encuestados de la
vereda Guacharaquero-ltuango (Antioquia) frente a las preguntas ¢Me
podria dar un ejemplo de un beneficio que haya traido la ciencia y la
tecnologia a Colombia? y ¢Me podria dar un ejemplo de un perjuicio que
haya traido la ciencia y la tecnologia a Colombia? Encuesta realizada en el
mes noviembre de 2022.

Esto indica que combinar preguntas de seleccion maltiple con
preguntas abiertas son una buena metodologia para acercarse
a las percepciones propias de los encuestados y profundizar
mas alla de “lo que saben que se debe hacer (o lo que creen
que el entrevistador quiere escuchar)” (Daza-Caicedo et al.,
2014, p. 24), riesgo que se corre en este tipo de sondeos.

3.2 Reconocimiento por parte del campesino de las personas
e instituciones que hacen ciencia

Se formularon preguntas para obtener indicadores de la
representacion institucional de la ciencia y los actores. Ante la
pregunta: ¢Sabe que es Minciencias?; el 90,90% respondio
que no sabian, solamente dos personas habian escuchado de
este Ministerio, las dos han cursado bachillerato y las dos son
mujeres, como se relaciona en la Figura 3. Este resultado no es
distante del nacional, donde se les preguntd “;Sabe usted qué
es Colciencias?,” y se encontré que “mas de la mitad de la
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poblacion encuestada no lo sabe (78,42%) (Daza-Caicedo et
al., 2014, p. 201). Pero difiere significativamente del
encontrado “en Medellin [...] que presentan los porcentajes
mas altos de quienes si saben qué es esta institucion” (Daza-
Caicedo et al., 2014, p. 203) cuando se hace el analisis de la
IHIENPP-CyT por ciudades.

Edad Encuestados

(Sabe que es Minciencias?

@ 1935
NO
® si(incluido)
90,9%
GENERO

NIVEL

EDUCATIVO # PERSONAS

MAS ALTO
2. BACHILLERATO

SIN CULMINAR @ FEMENINO

Figura 4. Visualizacion de respuestas de los caficultores encuestados de la
vereda Guacharaquero, ltuango (Antioquia), frente a la pregunta ¢Sabe que
es Minciencias? y factores demogréficos de los encuestados que respondieron
afirmativamente. Encuesta realizada en el mes noviembre de 2022.

Otra forma en que se indago por la institucionalidad de la
ciencia fue con la pregunta: ¢Ha tenido contacto con
instituciones que hacen ciencia?, el 73,7% respondieron que
No, el 15,8% No sabe y 10,5% Si.

Las preguntas suscitaron manifestaciones como:

- “A esta vereda no viene nadie que haga ciencia y
tecnologia” (Ramiro de Jesus Sucerquia)

- “Ese Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion
no lo conozco” (Gloria Cristina Mazo)

Estos resultados son Ilamativos puesto que segun el informe
de indicadores de CTel 2020, Antioquia es uno de los
departamentos donde se concentra el 81% de las actividades
de generacion, difusién y uso del conocimiento en Colombia,
junto con Bogota, Valle del Cauca, Santander, Bolivar y
Atlantico (Mufioz-Davila, 2020), y también lo confirma el
indice Departamental de Innovacion de Colombia 2021, donde
Antioquia ostenta el segundo puesto (Departamento Nacional
de Planeacién [DNP], 2021).

Las respuestas sugieren que no hay escenarios que posibiliten
una relacidn del caficultor de la vereda Guacharaquero, con la
ciencia ni con investigadores. Si la palabra ciencia -como
concepto- es lejana para la mayoria de los caficultores
encuestados, la institucionalidad cientifica tradicional, es ain
mas invisible y ausente en el entorno rural consultado. El
hecho que la palabra ciencia no se encuentre dentro del
universo linglistico de algunos caficultores denota que este
tema no se plantea en la cotidianidad, y sugiere que la

formacidn en ciencia es muy diferente cuando es llevada al
campo que cuando es llevada a la ciudad. Esto evidencia que
indagar sobre el significado de la ciencia, en una comunidad
campesina, es una pregunta que lleva en si misma una carga
tradicional propia de la academia, pues se habla de una ciencia
y una forma de produccion de conocimientos con un
significado que apunta al reconocimiento de la ciencia
moderna.

Ante la pregunta: ;Cudl de las siguientes opciones considera
que describen mejor a una persona que hace ciencia?; un
50,0% de los encuestados consideran que es una persona que
le importa el bien de todos, el 39,3% una persona curiosa, el
7,2% una persona solitaria y el 3,5% una persona con un
lenguaje muy avanzado. La siguiente expresion refleja el
imaginario que tienen sobre una persona que se dedica a la
ciencia:

“Una persona debe tener mucha curiosidad para poder
innovar y apostarle a la ciencia [ ...] lo mas importante
en un profesional, ademés de su conocimiento, es la
calidad humana y la implementacion de sus valores y
principios” (Jesus Alcides Sucerquia)

Resalta en estas respuestas que se reconoce la motivacion ética
del investigador y la curiosidad, resultados que coinciden con
lo encontrado en la encuesta nacional donde la imagen de un
cientifico es de una persona apasionada por su trabajo y una
persona curiosa, ademas los “estereotipos tradicionales segun
los cuales los cientificos son personas solitarias o rigurosas no
pesaron tanto en las respuestas” (Daza-Caicedo et al., 2014, p.
106). Ahora bien, un aspecto a resaltar, que se observo en las
encuestas realizadas en Colombia, es “que prevalece a pesar
de todo, una mirada optimista [...] pero también de la
ingenuidad con que se alaba aquello que se desconoce o se
conoce solo de oida” (Aguirre-Guzman, 2013, p. 19).

3.3 Relacién entre ciencia y tecnologia con el quehacer
productivo.

Al tener en cuenta que la formacion en ciencias se desarrolla
tanto en espacios formales como informales, donde la familia
y los medios de comunicacion actian como actores para la
transferencia de conocimientos y la formacién de capacidades
para tomar decisiones, se tomaron algunas preguntas de la
IHIENPP-CyT y se complementaron con otras enfocadas en la
caficultura.

La pregunta: ¢En su infancia le inculcaron...? se acompafié de
un listado de valores y habilidades, en el que se di6 un peso
semejante a todas las alternativas de la seleccion maltiple, asi:
Obediencia 75,0%, disciplina 71,4%, solidaridad 71,4%,
reconocer que hay muchas causas y varias formas de
solucionar problemas 71,4%, capacidad de asombro 67,9% y
creatividad 60,7%. Lo que se mantiene cercano a la IIIENPP-
CyT, pues en dicho caso las respuestas oscilaran entre 97,44 —
60,88%, evidenciando que “el valor mas inculcado a los
colombianos en casa es la obediencia y los menos: creatividad,
curiosidad y pensamiento critico” (Daza-Caicedo et al., 2014,
p. 95). Sin embargo, en el grupo poblacional de la vereda
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Guacharaquero, no se observaron diferencias por edades, a
pesar de que los encuestados estaban en un rango de edades de
19-74 afios, ni tampoco se encontraron diferencias por género.

Se destaca que esta pregunta activé memorias que develan las
condiciones dificiles que enfrentaron estos campesinos en su
infancia, donde el aprender estaba enfocado hacia el trabajo.

En la busqueda de evidenciar si la formacion en ciencias la
encuentran en los medios de comunicacion, se hizo la siguiente
pregunta adaptada a su labor productiva: ¢Con cuél de los
siguientes medios usted se informa sobre la ciencia y
tecnologia relacionada con el café?; se encontr6 que un 86,4%
se informa a través de la television, un 59,1% en
capacitaciones, un 22,7% en internet, un 18,2% a través de la
radio y un 9,1% en la tienda agropecuaria, se resalta que nadie
manifestd informarse a través de periddicos o revistas.

Se destaca en estos resultados la importancia que le dan a las
capacitaciones como proceso de comunicacién social de la
ciencia, mientras que los demas resultados son consistentes
con los de la HIENPP-CyT. Adicionalmente, se corrobora que
los caficultores tienen una alta disposicidn al aprendizaje y a
dedicar tiempo a espacios de formacién que desde la
institucionalidad se proporcionen. Llama la atencién que la
radio no tenga un mayor porcentaje en las respuestas, dado que
su uso es frecuente en el territorio, por lo que es importante
considerar que haya interferido el enfoque de la pregunta hacia
el tema especifico de café. Cuando se les pidié un ejemplo
mencionaron en mayor proporcién a TVAGRO y en menor
participacién Teleantioquia, Caracol y RCN; ademas
destacaron en sus relatos que por intermedio de los noticieros
se informan sobre el valor del café como indicador econémico.

Dado que los encuestados pertenecen a una comunidad de
caficultores, cuya actividad productiva esta orientada a la
obtenciéon de un producto de alta calidad, se formularon
preguntas para obtener informacién de cdmo asocian la ciencia
y la tecnologia, en la toma de decisiones que demanda su
actividad productiva.

Dos preguntas orientadas en este sentido fueron: ¢cuando
trabaja el café, siente que en estd haciendo ciencia y
tecnologia?; en la cual un 86,4% responde que si y un 14,4%
que no sabe. Y, ¢Usted ha aprendido algo de la naturaleza
para mejorar sus ingresos econdmicos?; donde el 92,8%
manifestd que si y en 7,2% que no sabe. Es importante
considerar que para ambas preguntas ningin encuestado eligié
el no como respuesta.

En ambas preguntas se encontraron respuestas que reafirman
el postulado de que la comunidad rural caficultora usa el
conocimiento para resolver situaciones de la vida cotidiana y
como medio para obtener recursos y mantener sus familias,
pues afirman que viven del café y de la tierra. Posiblemente
este tipo de preguntas les permita reconocer que su relacion
con el proceso productivo del café es una relacion mediada por
el conocimiento, como lo deja ver Yanely Jaramillo al afirmar
que,

“Con el café hay muchas formas de innovar y mejorar
los ingresos econémicos y que para ello los
caficultores necesitan mucha capacitacion para
aprender y colocar esos conocimientos en practica
[...] Es fundamental la educacion para poder tener
ciencia y poder innovar”

Esta expresion denota con claridad que se conoce la relacion
directa existente entre ciencia y desarrollo econémico. Y dado
que el café es uno de los renglones econdmicos mas
importantes del pais, es entendible que los caficultores
demanden mayor formacion para innovar y ser mas
competitivos. No  obstante, las expresiones de
desconocimiento de la palabra ciencia, vuelven a asomar en
estas preguntas cuando expresan gue, aunque conocen mucho
sobre el café, no saben nada sobre ciencia, tecnologia e
innovacion. Lo que resulta llamativo al considerar que su
actividad productiva involucra procesos, maquinaria e
insumos quimicos, demostran que no se asocian las palabras
ciencia y tecnologia a la vida cotidiana. Esto se ratifica con
expresiones como la del caficultor Dimar Andrés Pérez al
preguntar “;como podria llegar a hacer ciencia y tecnologia
en mi cultivo?”

También se indago por las probleméticas en la cosecha a traves
de la pregunta: Cuando tiene un problema con la cosecha o
beneficio del café que requiere solucion ¢a quién acude?; las
repuestas fueron: familia y amigos con un 54,0% y alguna
asociacion o cooperativa con un 46,0%, pero no se selecciond
profesor, universidad, internet, alcalde, lider, ni tampoco se
menciond otra alternativa. Estas respuestas evidencian que los
caficultores resuelven problemas entre ellos, reconociéndose
como sabedores y portadores de conocimiento, lo que se valida
con manifestaciones como: “Me siento orgulloso de compartir
mis conocimientos y aprender de personas con cargos
profesionales” (JesUs Alcides Sucerquia). Dejan claro que en
su actividad productiva el aprender es una constante, y el no
acudir a otras instancias puede deberse, méas que a una
eleccion, a la baja presencia que tienen las instituciones para
los ciudadanos del &rea rural.

Los encuestados fueron prolificos en sus manifestaciones
expresando “Me gustaria aprender mas de procesos de tueste
y molienda de café” (Dimar Andrés Pérez), o que les gusta
recibir visitas de los extensionistas de campo para asesorarse
y aprender buenas practicas del café (Eugenia Sanchez).
Ademas, estos deseos de formarse revelan las dinamicas
socioeconémicas emergentes en la  regidon, con
manifestaciones como “El cambio de ser minero a caficultor
es muy duro porque con el café se ve la plata cada afio y hay
mas gastos y con el oro se tenia plata todos los dias entonces
es muy maluco” (Beatriz Alzate). En estos relatos de los
caficultores sobresale su disposicion al aprendizaje y a la
mejora constante de las practicas, reconociendo la importancia
de la formacién, que les podrian brindar las instituciones, en
su labor productiva.

Ante la pregunta: ;Ha experimentado con nuevos procesos en
la postcosecha de café?; un 7,3% manifestaron que si, un
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63,6% que no, y un 9,1% que no sabe. Y se encontraron
respuestas como:

“Vamos a experimentar nuevas cosas con el café pues
a mi me gusta tomarlo y veia como mi mama tostaba
café cuando yo era nifia. Este afio voy a ensayar para
tostar café en mi casa y ver como me va” (Beatriz
Alzate).

En esta indagacion por las relaciones de la ciencia y tecnologia
con su quehacer productivo, se incluy6 la pregunta: Sefiale qué
tanto conoce sobre los siguientes temas, la cual estaba
acompafada de un listado de temas relacionados con el café,
cuyas respuestas se muestran en la Tabla 1. Es de resaltar que
no seleccionaron las opciones: conoce poco, conoce 0 muy
conocedor, sino que se seleccionaron de forma binomial las
dos opciones opuestas (no conoce y experto).

Tabla 1. Respuestas de los caficultores encuestados de la vereda
Guacharaquero, Ituango (Antioquia) en el mes de noviembre 2022, frente a
la consulta: Sefiale qué tanto conoce sobre los siguientes temas:

no cono muy

Listado de cono ce ccggo conoced extp())er
temas ce 0co or

% o % %
Recoleccién
del café
especial 68,2 31,8
Despulpado
del café
especial 77,3 22,7
Fermentacié
n del café
especial 86,4 13,6
Secado del
café especial 77,3 18,2
Almacenami
ento del café
especial 86,4 13,6
Tueste del
café especial 86,4 13,6
Molienda del
café especial  86.4 13.6
Preparacione
s del café
especial 86,4 13,6

Como se aprecia en la Tabla 1, la declaracion de experto
disminuye a medida que la cadena de valor avanza hacia las
fases de trasformacion del café, lo que concuerda con el hecho
que Colombia es un pais productor de café como materia prima
y como tal no se han formado suficientes capacidades para su
transformacion. Lo que da sustento a la idea de que la cadena
global del café esta distribuida geograficamente

estableciéndose zonas productoras ubicadas en zonas
tropicales con altos niveles de pobreza y marginacion;
y zonas importadoras donde se encuentran los
principales tostadores y/o procesadores, negociantes,
comercializadores y distribuidores. EI 90% del café

que se exporta a nivel mundial corresponde a café
grano verde sin procesar y la mayor parte del valor se
crea en los paises importadores de café (Aedo et al.,
2023, p. 29).

Por otro lado, la respuesta a esta pregunta también es un
indicador de las falencias de formacion en ciencia y
tecnologia, que se deben subsanar para lograr mayores indices
de competitividad y para que la ciencia tenga un impacto en el
desarrollo econémico del pais. Ademas, la tendencia a una
respuesta dicotémica denota una mirada determinista en
cuanto al desarrollo de habilidades: se tiene 0 no se tiene una
habilidad. No se concibe que el desarrollo de competencias es
un proceso que requiere sostenerse a mediano plazo.

Es importante considerar que tecnicismos como postcosecha y
café especial, usados en esta pregunta, pudieron haber
generado confusion e impactado las respuestas de los
caficultores. De ahi que una de las principales observaciones a
este tipo de encuestas, es la de aprender a separar los
tecnicismos de los conceptos que se quieren investigar,
especialmente en contextos rurales.

También se disefiaron preguntas para reconocer otras
actividades y gustos de los encuestados hacia diferentes areas
que aportan al desarrollo de habilidades cognitivas, como se
describen en la Tabla 2. Sobresale que declaren el gusto por
escribir, lo cual es un buen hallazgo porque confirma que la
encuesta puede ser un instrumento para reconocer las

percepciones.

Tabla 2. Respuestas de los caficultores encuestados de la vereda
Guacharaquero, Ituango (Antioquia) en el mes de noviembre 2022 frente a
consulta sobre a preferencias por otras actividades

Pregunta Si%  No% No
sabe %

Le gusta dibujar 36,4 63,6
Le gusta escribir 72,7 27,3
Le gusta contar historias 54,5 45,5
Le gusta tomar fotos 455 54,5
Le gusta escuchar musica  100,0 0,0

Toca algun instrumento 0,0 100,0

¢Cual instrumento?

Es importante resaltar, de acuerdo con investigaciones como
la de Palacios et al. (2020 p. 51), que “la innovacién en el
sector cafetero estd asociada a la competitividad del mismo”
y, en este sentido, las herramientas que se pueden brindar
desde la ciencia y la tecnologia permitirian a los caficultores
generar procesos de innovacion, que doten sus productos de un
valor agregado al aumentar las posibilidades de que se acorte
la cadena productiva del café y, de esta manera, las
comunidades reciban un mayor reconocimiento econémico y
simbélico por su labor.

3.4 Participacion Ciudadana
Al considerar que la comunidad encuestada se dedica a una
actividad productiva que les exige altos niveles de calidad, es

de gran relevancia el acercamiento a la gestion del
conocimiento y la innovacidn. Por ello, se indagd en torno a
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las motivaciones para participar en ciencia con las siguientes
preguntas, tomadas de la IIIENPP-CyT.

Se pregunto, por un lado: En caso de ser invitado a una
reunioén para tomar decisiones sobre impactos de la ciencia y
tecnologia ¢ usted asistiria?; encontrando que el 100% de los
encuestados manifestd que si asistiria. Y por otro: Si una
universidad quisiera investigar con usted, ¢usted que haria?,
se encontraron las siguientes respuestas: con un 50,0%
brindaria informacion a la investigacién, con un 31,8% pediria
que los hallazgos de la investigacién sean compartidos con
usted, con un 27,3% pediria ser tenido en cuenta a la hora de
decidir qué soluciones aplicar y con un 18,2% no podria hacer
mucho, los expertos sabran qué hacer. En estas respuestas no
se encontr la situacion descrita en la IIIENPP-CyT, en
relacion con que “hay una tension generalizada entre “brindar
informacion a la investigacion” versus “no podria hacer
mucho” (Daza-Caicedo et al., 2014, p. 173).

En la HIENPP-CyT, “los etnografos sefialan que a muchos de
los encuestados no se les notd un interés real frente a las
preguntas de participacion ciudadana” (Daza-Caicedo et al.,
2014, p. 168). En el caso de la poblacién de Guacharaquero se
encontrd que no priorizaron que sea un asunto de expertos,
ademés en sus manifestaciones durante toda la encuesta,
descritas anteriormente, fueron insistentes desde la demanda,
el deseo y el agrado a que se les brinde formacion en su
territorio para mejorar, es decir, son insistentes en solicitar
participacién social.

Ante la pregunta /Como se siente en reuniones con otras
personas como por ejemplo profesores, alcalde, sacerdote,
técnicos?, las respuestas fueron: la mayoria de las veces siente
gue se reconoce su saber para analizar la situaciéon y tomar
decisiones con un 86,4%, la mayoria de las veces siente que
puede hacer equipo con ellos con un 81,8%, la mayoria de las
veces se siente orgulloso de compartir su saber con un 86,4%
y alguno de ellos le ha pedido que le ensefie lo que usted sabe
con un 81,8%. Resalta la percepcion positiva sobre su
desempefioc en reuniones con personas que representan
autoridad académica.

Las respuestas a estas tres preguntas revelan que hay confianza
en las instituciones e indican un alto interés por participar en
asuntos relacionados con la ciencia, tecnologia e innovacion,
que genera una oportunidad para que desde la institucionalidad
se contribuya al desarrollo de nuevas capacidades en el
territorio que fortalezcan y mejoren los procesos productivos
en el territorio.

3.5 Anadlisis global de los resultados

La evaluacion de percepciones de la ciencia es un asunto de
alta complejidad, por eso en este estudio se tomaron preguntas
de encuestas ya validadas que dan cuenta del fendmeno que se
quiere analizar. En dichas encuestas se habia identificado la
influencia del grado de escolaridad (Delgado-Hurtado et al.,
2016), por eso, al llevarlas a una poblacion rural se considero
necesario realizar primero una prueba piloto que evidenciara
las fortalezas y retos de la ruralidad en relacidn con este tipo

de encuestas, al permitir desde alli, proyectar un estudio méas
amplio.

En las dimensiones de analisis: valoracion de la ciencia y
conocimiento de la institucionalidad, efectivamente, se
encontré un porcentaje importante de encuestados que
responde no saber o que no pueden dar un ejemplo en las
preguntas abiertas, este es superior a lo reportado en la
IHIENPP-CyT lo que indica que para un alto porcentaje de los
encuestados en esta prueba piloto la palabra ciencia no existe.
Las narrativas registradas describen con mayor nitidez este
fendmeno, y evidencian que en relacion con la percepcion de
la ciencia y la tecnologia existe una brecha linguistica entre
zonas rurales y urbanas. Esta brecha linglistica no se habia
encontrado en otras encuestas realizadas en Iberoamérica, pues
en estas, las respuestas de los encuestados “configuran un
mapa rico y complejo en matices, en el que las valoraciones
positivas —indicadores de autoridad cultural—coexisten con
criticas moderadas” (Polino y Castelfranchi, 2019, p. 115), que
indican conocimiento en torno a la palabra ciencia.

Los encuestados que se acomodaron a las alternativas de
seleccion, se caracterizan por su percepcion positiva frente a
la importancia de la ciencia y las instituciones, lo cual ha sido
muy caracteristico de las encuestas realizadas en Bogota y Sao
Paulo, frente a otros paises Iberoamericanos (Polino, 20153).

En las dimensiones: participacion ciudadana y relacién
ciencia y quehacer productivo, las respuestas ponen de relieve
la importancia que le dan los encuestados a la formacion en
ciencia y la alta motivacion existente hacia la participacion.
Alli radica un gran potencial para dotar de fuerza a las zonas
rurales a través de la apropiacion social de la ciencia y
tecnologia, lo que permitiria a estas comunidades desarrollar
modos de subjetivacidn singulares, despertar la imaginacion y
alterar el sentido com(n para desmontar estereotipos y mitos
respectos a la ciencia y tecnologia (Davila-Rodriguez, 2020),
lo que abre grandes posibilidades para fortalecer sus procesos
productivos.

Ademds, en las narrativas sobresale la capacidad de los
encuestados para reconocer sus dificultades y necesidades de
formacién en ciencia con el propdsito de generar valor
agregado a sus productos. Esta demanda constante en sus
manifestaciones puede leerse como una percepcion de que la
ciencia les permitiria desempefiarse mejor en su vida
cotidiana, reafirmando su valoracién positiva hacia la ciencia
como un medio para comprender la realidad y mejorar su
calidad de vida. Esta demanda cobra sentido si se tiene en
cuenta que el precio del café¢ es fijado “por un complejo
sistemas de certificaciones y sellos de calidad, consejos de
expertos, guias, clasificaciones, rankings y redes para emitir
juicios y hacer las evaluaciones [...] a pesar de los avances que
se han realizado en materia de certificacion, existe una gran
mayoria de productores no certificados” (Aedo et al., 2023, p.
30).

En cuanto al grado de comprension de las preguntas y
alternativas de respuesta, se encontr6 que es necesario
modificar el lenguaje de la encuesta y complementarla con
otras metodologias participativas, como grupo focales, para
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llegar a las percepciones de ciencia y tecnologia en
comunidades caficultoras de otras veredas de Ituango o zonas
rurales del pais. Lo anterior evidencia la importancia de
“reconocer que el lenguaje determina los sistemas semi6ticos
en los cuales discurre la vida humana” (Quintero, 2018, p. 43),
es decir, el lenguaje no es simplemente una herramienta para
comunicarse, sino que es fundamental en la construccion y el
entendimiento de la realidad social, y por lo tanto esta
determinando por dicho contexto.

De tal manera, la forma en que se formulan las preguntas
influye directamente en cdmo los encuestados se relacionan,
interpretan y responden a la encuesta, por lo que, si el lenguaje
no estd bien adaptado, puede llevar a malentendidos o
respuestas menos precisas. Por ello, es necesario que el
lenguaje de la encuesta refleje mejor la realidad y el contexto
de los encuestados.

Ahora bien, se hace evidente la necesidad de conocer las
percepciones de ciencia y tecnologia de la comunidad
caficultora del pais. Esta comunidad, compuesta por 500.000
caficultores con fincas menores a 5 ha, son quienes han
mantenido a Colombia como un abanderado en la produccion
mundial de café (Rubio-Jovel, 2024) y, por tanto, en estas
encuestas se hace necesario involucrar preguntas orientadas a
identificar y reivindicar los saberes que se generan en los
territorios rurales, con el fin de que después de identificados,
se haga posible el didlogo de saberes para fortalecer e
introducir nuevas capacidades cientificas y tecnolégicas.

El conocimiento campesino tiene gran valor para el desarrollo
socioeconémico del pais, no obstante, su reconocimiento y
valoracién no es alta. Schmelkes (2006) hace mencion de que
el saber tradicional también es un conocimiento cientifico en
la medida en que se ha podido demostrar su utilidad y
funcionamiento, incluso, a pesar del supuesto de que la Gnica
via valida para ello es la ciencia moderna, y desde mediados
de los afios 50, George Murdock citado por Beaucage (2000
p.48) llam6 Etnociencia a “las nociones especulativas y
populares acerca de los fenémenos del mundo”. Si bien el
reconocimiento de los saberes comunitarios sigue en un
segundo lugar en el campo del conocimiento, las comunidades
han legitimado sus propias formas de hacer, pensar, interpretar
y transmitir sus saberes, lo que les ha permitido sostener su
propio desarrollo a pesar de la exclusion econémica y politica
que se vive a diario en el campo.

4. CONCLUSIONES

Este estudio permitidé reconocer la necesidad de adaptar el
lenguaje de la encuesta y de complementarla con otras
estrategias metodoldgicas que permitan mayor acercamiento a
la riqueza oral de los territorios rurales para acceder a las
percepciones de la ciencia y la tecnologia en comunidades
rurales.

Al comparar descriptivamente la encuesta piloto en la
comunidad rural de Guacharaquero con la HIENPP-CyT
realizada en ciudades se encontr6 una brecha significativa en
la percepcion y comprension de la ciencia entre zonas rurales

y urbanas en la valoracion de la ciencia. Un alto porcentaje
de encuestados en areas rurales no puede definir o ejemplificar
el término "ciencia", lo que sugiere que este concepto no esta
presente en su vida cotidiana.

En las dimensiones reconocimiento de la institucionalidad y
participacion ciudadana, se encontraron respuestas que
revelan que hay confianza en las instituciones e indican un alto
interés por participar en asuntos relacionados con la CyT, por
lo que seria interesante indagar por el cambio de
comportamiento y de respuestas, cuando se pone a disposicion
de la comunidad entrevistada escenarios para desarrollar
actividades cercanas a la ciencia y tecnologia.

En cuanto a la relacion entre ciencia y tecnologia con el
qguehacer productivo, los caficultores mencionaron la
importancia del aprendizaje y mejora constante de sus
practicas y permanentemente demandaron la necesidad de
mayor formacién. Los caficultores reconocen en sus términos
que, para aumentar la competitividad en la caficultura, es
fundamental integrar méas ciencia y tecnologia para cumplir
con los estandares de calidad e innovacion de la cadena global.

Por Gltimo, se agradece a los y las campesinas que expresaron
total disposicion para contar las historias de vida como
campesinos y caficultores. Estos resultados hacen parte del
proyecto: Incremento de la competitividad de los caficultores
mediante el fortalecimiento de capacidades en CTel del
municipio de Ituango, BPIN 2020000100301 del Sistema
General de Regalias.
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Mecanismo De Pago Por Servicios Ambientales Del Paramo Sabana
Rubia En EI Municipio De Manaure Departamento Del Cesar.
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Resumen: El presente estudio propone un Mecanismo de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para la conservacion del
Paramo Sabana Rubia, en el municipio de Manaure, Cesar. El objetivo principal es disefiar un esquema que incentive la
preservacion de los valores ecosistémicos mediante compensaciones econémicas o en especie. La metodologia incluyé un
enfoque cuantitativo, con la aplicaciéon de encuestas y el uso de la Valoracion Econdmica Ambiental y Contingente,
sustentada en la Regresion Lineal Mdltiple. Se empled un muestreo aleatorio simple para seleccionar a los participantes de
las encuestas, y se aplicaron analisis econométricos para estimar la disposicion a pagar (DAP) de los habitantes locales. Los
resultados indican que la disposicién de pago promedio ajustada es de 1.400 pesos colombianos por familia, y la relacién
costo-efectividad es de 1,29. Se priorizaron 4.449,18 hectareas para conservacion y restauracion. Con base en estos hallazgos,
se recomienda implementar un esquema de PSA que contemple una estrategia de financiamiento mixta para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo. Concluimos que la conservacion del paramo es viable a través de un esquema adaptado a las
condiciones socioecondmicas locales y con una participacién comunitaria activa.

Palabras clave: Conservacion y restauracién, Disposicién de Pago, Participacién comunitaria, Servicios Ambientales,
Valor de Beneficio.
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Payment Mechanism for Environmental Services in the Sabana Rubia
Paramo in the Municipality of Manaure, Department of Cesar.

Abstract: This study proposes a Payment for Environmental Services (PES) mechanism for the conservation of the Sabana
Rubia Paramo, located in the municipality of Manaure, Cesar. The main objective is to design a scheme that incentivizes
the preservation of ecosystem values through economic or in-kind compensations. The methodology included a quantitative
approach, applying surveys and using Environmental and Contingent Economic Valuation, supported by Multiple Linear
Regression. A simple random sampling method was used to select survey participants, and econometric analyses were
applied to estimate the local residents' willingness to pay (WTP). The results indicate that the average adjusted WTP is
1,400 Colombian pesos per family, and the cost-effectiveness ratio is 1.29. A total of 4,449.18 hectares were prioritized for
conservation and restoration. Based on these findings, we recommend implementing a PES scheme that includes a mixed
financing strategy to ensure long-term sustainability. We conclude that the conservation of the pdramo is feasible through a
scheme adapted to local socio-economic conditions and with active community participation.

Keywords: Conservation and Restoration. Payment Disposition, Community Participation, Environmental Services,
Value of Benefit.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo cientifico se centra en el disefio de un
Mecanismo de Pago por Servicios Ambientales (PSA) para el
paramo Sabana Rubia, ubicado en la Serrania de Perija, dentro
del municipio de Manaure Balcon del Cesar, Colombia. Este
ecosistema, de relevancia ecoldgica y socioecondmica, provee
mdaltiples servicios ambientales esenciales, tales como la
regulacion hidrica, la conservacion de la biodiversidad y la
mitigacion del cambio climatico, lo que lo convierte en un
componente clave para el bienestar de las comunidades locales
y regionales. No obstante, este paramo enfrenta serias
amenazas debido a la expansion agricola no planificada, el
aumento descontrolado del turismo y la sobreexplotacion de
los recursos naturales, problemas que se han exacerbado tras
la apertura de nuevas rutas hacia la regién, que anteriormente
estaba protegida por la presencia de grupos armados.

El reconocimiento de la importancia de los servicios
ecosistémicos que brinda el p&ramo Sabana Rubia, en
particular el suministro de agua para las comunidades locales,
motivé la necesidad de desarrollar un esquema que permita
compensar las buenas practicas de conservacion y
restauracion, promoviendo asi un equilibrio entre el
aprovechamiento de los recursos y la proteccion del
ecosistema. Este estudio, mediante un enfoque metodolégico
riguroso basado en la valoracién econémica contingente, se
orienta a medir la disposicion de la poblacion beneficiaria a
pagar por los servicios ambientales de la vereda Sabana Rubia.
Ademaés, busca identificar las estrategias méas adecuadas que
garanticen la conservacion de los recursos naturales y el
bienestar econémico y social de las comunidades
involucradas.

Este articulo también aborda la caracterizacion detallada del
entorno biofisico y social del paramo, destacando los desafios
econdmicos y socioculturales que enfrentan los habitantes
locales para implementar actividades sostenibles. Entre las
principales barreras encontradas se destacan la limitada
accesibilidad a las zonas de estudio, asi como la reticencia de
ciertos propietarios de tierras a colaborar en el proceso de
valoraciébn ambiental. Estas limitaciones revelan la
importancia de integrar elementos socioeconémicos en el
disefio y ejecucion de esquemas de PSA, asegurando que las
medidas propuestas sean viables y aceptadas por las
comunidades.

Para la estructuracion del modelo de PSA, este trabajo se
fundamenta en el marco legal colombiano, especificamente en
el Decreto 1640 de 2012, la Resolucion 1084 de 2018 y el
Decreto 953 de 2013, los cuales promueven la conservacion de
areas estratégicas como los paramos. Asimismo, el estudio
hace uso de herramientas avanzadas como el anlisis de datos
espaciales con ArcGIS y métodos estadisticos robustos para
evaluar la viabilidad econémica y ambiental del esquema
propuesto, utilizando modelos econométricos basados en la
regresion logistica y la estimacion del valor de la disposicion
a pagar.

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar los
servicios ambientales de la vereda Sabana Rubia y los actores
involucrados en su gestion, con el fin de disefiar un esquema
de Pago por Servicios Ambientales adaptado a las
caracteristicas del ecosistema y las necesidades de las
comunidades locales. A su vez, se pretende determinar la
disposicion de pago de los beneficiarios de estos servicios
mediante un enfoque de valoracién contingente, lo que
permitira sentar las bases para un esquema de PSA
financieramente sostenible y socialmente inclusivo.

2. MARCO TEORICO

El Estado del Arte en torno a los Mecanismos de Pago por
Servicios Ambientales (PSA) se ha desarrollado
significativamente en la Gltima década, reflejando una
creciente conciencia sobre la importancia de los ecosistemas y
su contribucion a la economia y el bienestar humano.

Investigaciones destacadas en este campo han abordado tanto
aspectos teéricos como metodoldgicos y practicos,
contribuyendo a un entendimiento mas profundo y a la
implementacidn efectiva de estos mecanismos.

Entre los trabajos relevantes, Pedroza y Pérez (2020)
elaboraron una propuesta de PSA en el Paramo El Verjén,
enfocandose en la identificacion, valoracién econdmica de
servicios ambientales, y analisis costo-beneficio, revelando
una disposicién a pagar estimada entre $1939,87 COP y
$2251,58 COP. Este estudio pionero demuestra la viabilidad
econémica de los PSA como herramientas para la
conservacién ambiental.

Por otro lado, Alvarado et al. (2020) se concentraron en el
Paramo de la Vereda Romeral, caracterizando el recurso
hidrico y estableciendo é&reas potenciales para PSA,
proponiendo un incentivo anual por hectarea de $608.644
COP. Este trabajo ofrece lineamientos metodolégicos clave
para futuras investigaciones y proyectos de PSA.

Lombana (2019) se enfoco en la microcuenca La Hidraulica,
proponiendo un esquema de PSA para la conservacion y
restauracion de areas estratégicas, con un énfasis particular en
el servicio de secuestro de carbono. Los resultados subrayan el
potencial de los bosques de ribera y sistemas agroforestales en
la mitigacién del cambio climatico.

Mayorga y Caro (2018) disefiaron una metodologia para PSA
en Samacd, Boyacd, identificando servicios ambientales y
determinando su valor econémico, social y ambiental. Este
proyecto destaca la importancia de la participacion
comunitaria y la necesidad de un enfoque holistico en el
manejo de los servicios ecosistémicos.

El proyecto de Sandoval (2018) ofrece una perspectiva integral
sobre los PSA desde el enfoque de sistemas socioecoldgicos,
identificando complejidades y proponiendo variables de
estudio para una evaluacion mas completa de los PSA. Esta
investigacion resalta la necesidad de considerar la interaccion
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entre ecosistemas y comunidades humanas en el disefio de
esquemas de PSA.

La colaboracién entre la Corporacion Auténoma Regional del
Valle del Cauca (CVC), el Instituto Alexander Von Humboldt
y la Union Europea en el Esquema de Compensacion por
Servicios Ambientales en los Paramos del Valle del Cauca,
constituye un ejemplo real de implementacion de PSA,
proporcionando valiosas lecciones sobre la operatividad v el
impacto potencial de estos mecanismos.

En el ambito tedrico, la clasificacién de bienes y servicios
segln su rivalidad y exclusividad es fundamental para
entender los mercados ambientales y la asignacion de precios
(Ferndndez & Salazar, 2015; MINAMBIENTE, 2018).
Asimismo, la FAO clasifica los servicios ecosistémicos en
servicios de abastecimiento, regulacién, apoyo y culturales,
cada uno esencial para el mantenimiento de los ciclos naturales
y la vida humana.

El concepto de Valor Econdmico Total, que incluye tanto
valores de uso como de no uso, y los métodos de Valoracion
Econdmica Ambiental, son cruciales para la estimacion
econdmica de los servicios ecosistémicos y la implementacion
efectiva de PSA. Estos fundamentos tedricos y metodologicos
proporcionan una base sélida para el desarrollo de mecanismos
de PSA que reconozcan y recompensen la preservacion y
restauracion de ecosistemas criticos.

3. METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion se inscribe en la linea de
"Sostenibilidad y Gestion Ambiental”, especificamente en la
sublinea de "Gestién Integral de la Biodiversidad y del
Patrimonio Ambiental”, conforme al acuerdo No. 003 del 8 de
julio de 2021 de la Universidad Popular del Cesar. Adoptando
un enfoque cuantitativo, este estudio se fundamenta en la
medicién de fendbmenos mediante estadisticas y pruebas de
hip6tesis, siguiendo un proceso deductivo, secuencial y
probatorio que busca analizar la realidad de manera objetiva
(Sampieri, 2018). El alcance de la investigacién es explicativo,
dirigido a comprender las causas detras de los eventos y
fenébmenos fisicos o sociales, en particular, como la
comunidad y sus practicas culturales perciben la transicion
hacia actividades econdémicas alternativas para la preservacion
del Paramo Sabana Rubia (Sampieri, 2014).

La poblacion de estudio abarca las comunidades asentadas en
la cercania del Paramo Sabana Rubia, delimitado por la
Resolucion 1628 de 2016. La muestra poblacional se
determind mediante un muestreo aleatorio simple, aplicando
la formula matemética sugerida por Bencardino (2012),
considerando el tamafio de la poblacion, el factor de éxito y
fracaso, y el nivel de confianza, dada por la formula:

_ Z&Nqp
"Tem-n+ ZZNpa Q

Dénde,

n = Tamafo de la Muestra mediante seleccion aleatoria simple
y al azar.

N = es el tamafio de la poblacién o universo (nimero total de
posibles encuestados).

p = es el factor de éxito (normalmente asumido como 50%).

g = es el factor de fracaso (se calcula asi, g = 1 — p; que para
este caso seria 50%).

Zo. = es una constante que depende del nivel de confianza que
asignemos. El nivel de confianza indica la probabilidad de que
los resultados de nuestra investigacion sean ciertos: un 95,5 %
de confianza es lo mismo que decir que nos podemos
equivocar con una probabilidad del 4,5%.

Los valores de Zao se obtienen de la tabla de la distribucion
normal estandar N(0,1).

Aplicando esta férmula, se calculd la muestra para las
comunidades seleccionadas en el area de estudio, obteniendo
los siguientes resultados

Tabla 1. Resultados Muestra Poblacional

Municipio / - Muestra
No. Comunidad No. Habitantes Poblacional
1 Manaure Balcén del 8991 451
Cesar
2 San Jost_e de Oriente 1217 341
y Betania
3 Robles La Paz 20901 464
4 San Diego 18531 462
5 Agustin Codazzi 52992 470

Nota: Elaborado por los Autores (2023), considerando el Censo 2018 del
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas — DANE

En la practica, se lograron aplicar 800 encuestas,
representando el 36.56% de las 2,188 personas que
inicialmente se proyectaron. Esta muestra resultd suficiente
para los fines del estudio de Valoracién Econdmica, dado que
se encontraron dificultades para recolectar més datos debido a
la reticencia de los participantes, quienes en muchos casos
consideraron que se trataba de un proceso politico. Ademas, la
poblacion de estas comunidades es flotante, con muchos
habitantes trabajando en el campo o en otras localidades. Tras
la limpieza de los datos realizada por el econometrista
encargado, la muestra final se redujo a 796 encuestas validas,
con las cuales se obtuvieron resultados solidos.

El disefio de la investigacion se orienta hacia un enfoque
explicativo, mediante la aplicacion de una metodologia de
Valoracion Econémica Ambiental y Valoracion Contingente,
usando la Regresion Lineal Mdltiple para contrastar hipotesis
de disposicion de pago y calculos de costos de oportunidad y
costo-eficiencia. Cada variable independiente se someti6 a los
supuestos de Gauss-Markov, y se evalud la probabilidad con
Anélisis de Varianza (ANOVA) de la regresion (Hallin, 2014).

P(Si/X) =Bo+ By *xXy + By *Xy + B3 *Xg + -+ Py *Xp )

El desarrollo metodoldgico comprendié varias fases, iniciando
con la caracterizacién de los servicios ambientales de la
Vereda Sabana Rubia y los actores implicados, empleando
métodos como revisién bibliografica, paneles de expertos
segun la metodologia Delphi, y visitas de reconocimiento y
zonificacion utilizando el Sistema de Informacion Geogréfico
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ArcGIS. La estimacion del valor del incentivo se basé en el
Costo de Oportunidad y otras variables econémicas relevantes.

7. Iniciar ", 1. Definir el
Ciclo Tema

s LN

6. Analizar 2. Hacer
los Datos Cuestionario
_’\“\.h
5. Aplicar 3. Definir
Cuestionario Expertos
39, 4. Definir |
= Papel de

Expertos

Figura 1. Ciclo Progresivo y Jerarquico del Método Delphi

Para el andlisis de datos, se utiliz6 el software STATA,
permitiendo la sistematizacién y analisis estadistico mediante
el modelo de Regresion Lineal Multiple. Este proceso incluy6
la construccion de matrices, estimacion de coeficientes y
analisis de varianza, siguiendo estrictamente los principios de
los minimos cuadrados ordinarios y los supuestos de Gauss-
Markov para asegurar la validez de los resultados.

La disposicion a pagar (DAP) se calcul6 utilizando el modelo
econométrico desarrollado, ajustado por la mediana de la DAP
obtenida de las encuestas, y siguiendo recomendaciones de
NOAA (1993) y lineamientos del antiguo Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta fase crucial
permitié identificar y valorar los beneficios del proyecto, asi
como establecer fuentes de financiacion potenciales, basadas
en los lineamientos del Departamento Nacional de Planeacion
para el disefio e implementacion de proyectos tipo PSA para la
modalidad hidrica.

Este enfoque, disefio y metodologia de investigacion
proporcionan un marco sélido para evaluar la viabilidad y el
impacto del mecanismo de Pago por Servicios Ambientales en
el Paramo Sabana Rubia, integrando aspectos teoricos,
metodolégicos y practicos para una gestion ambiental
sostenible y efectiva.

4, RESULTADOS Y/O DISCUSION

En el estudio comienza con la Caracterizacion de los Servicios
Ecosistémicos del paramo Sabana Rubia, con la cual se
identificaron tres aspectos cruciales a través del analisis de las
respuestas obtenidas de un panel de expertos:

Revisién Bibliografica de Fuentes Cientificas y
Documentales: Durante la fase de revision bibliogréfica, se
recopilé informacién clave proveniente de doce estudios
altamente referenciados y accesados que se relacionan
directamente con el ecosistema del Paramo Sabana Rubia.
Entre los méas relevantes se encuentran los trabajos de Rangel-
Ch. y Arellano-P. (2019), quienes proporcionaron una
caracterizacion detallada de la vegetacion y biodiversidad del
paramo en la Serrania de Perija, incluyendo la flora endémica
y las asociaciones vegetales del sector de Sabana Rubia. Estos

hallazgos son cruciales para la planificacion de acciones de
conservacién y valoracion econémica ambiental, al establecer
una linea base ecoldgica solida.

Asimismo, estudios como el de Pinto-Zarate y Rangel-Ch.
(2010) identificaron unidades sintaxondmicas esenciales que
permiten cuantificar y cualificar el valor ecoldgico del paramo,
resaltando su biodiversidad Unica y la importancia de su
conservacion.

Otros estudios, como el de Pulido-B. y Andrade-C. (2008),
evidenciaron la presencia de especies endémicas en la Serrania
de Perija, como la mariposa Forsterinaria, subrayando el valor
intrinseco del ecosistema y su relevancia para iniciativas de
conservacién y turismo ecoldgico. Ademas, investigaciones
relacionadas con el clima y topoclima de la regién, como el
trabajo de Arellano-P. y Garcia-M. (2007), contribuyeron a
una comprension mas profunda de los patrones climaticos y su
impacto en la biodiversidad local, siendo estos elementos
cruciales para evaluar el potencial de sostenibilidad del
ecosistema.

Esta informacion refuerza la importancia de implementar un
esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA), tal como
sugieren diversos autores, a fin de incentivar la conservacion
de este ecosistema estratégico.

Participacion de Actores Clave: Durante el desarrollo del
panel de expertos, se realiz6 un analisis detallado basado en un
conjunto de preguntas teméticas formuladas a partir de la
revision bibliogréfica, el contexto del paramo y las
investigaciones previas. Se utilizaron preguntas abiertas que
permitieron extraer informacién cualitativa valiosa sobre la
percepcion de los servicios ecosistémicos, las amenazas al
paramo, y la experiencia de los expertos en acciones de
conservacién y manejo de ecosistemas similares.

Los participantes incluyeron profesionales de diversas areas
relacionadas con la gestion ambiental, conservacién de
ecosistemas, y servicios ambientales. Durante estas
actividades se llevaron a cabo reuniones con actores
importantes (figura 2):

Figura 2. Participacion de Oscar Roncalli, lider en proyectos de resiembra de
Frailejones

Entre los principales bienes y servicios ambientales
identificados por los expertos, la conservacion hidrica, la
biodiversidad, y la regulacion climatica fueron las més
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destacadas, con énfasis en el potencial del paramo para el
turismo ecoldgico y la conservacion cultural.

Estos hallazgos refuerzan la importancia del pAramo Sabana
Rubia en el contexto local y regional, al ser fuente de agua y
biodiversidad no solo para el municipio de Manaure, sino
también para areas circundantes.

Por otro lado, los expertos sefialaron que las principales
amenazas al paramo incluyen la ganaderia extensiva, la
deforestacion, la expansion agricola, el turismo no regulado y
los incendios forestales. Estos factores representan riesgos
significativos para la provision de bienes y servicios
ambientales del paramo, lo que subraya la necesidad urgente
de implementar acciones de conservacién. Ademas, se hizo un
llamado a abordar estas amenazas desde una perspectiva
intersectorial, involucrando tanto a la comunidad local como a
entidades gubernamentales y ONGs.

Fue notable la conciencia sobre las amenazas que enfrenta el
paramo, particularmente por actividades humanas como la
ganaderia extensiva, la deforestacion y la expansion agricola.
Los expertos también identificaron al turismo no regulado y a
los incendios forestales como factores de riesgo, destacando la
necesidad urgente de abordar estos desafios para proteger los
servicios ecosistémicos vitales del paramo y asegurar el
bienestar de las comunidades cercanas. Se contd con equipo
tecnoldgico para observacion directa en area de estudio (figura
3):

GPS 64X

Figura 3. Se recopild informacion de geoposicionamiento global y
aerofotografias con dron

Un punto de consenso fue el cambio observado en la
disponibilidad de flora y fauna, indicativo de alteraciones
ecoldgicas o climaticas en la region. La disminucion en la
diversidad y abundancia de especies nativas y los cambios en
su distribucion evidencian la presion sobre el ecosistema del
paramo, resaltando la necesidad de medidas efectivas de
conservacion y restauracion.

Clasificacion de Actores y su Implicacion en el Esquema de
PSA: La clasificacién de los actores involucrados en la gestion
del Esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA) se
realiz6 utilizando la metodologia de Mendelow, que permite
categorizar a los actores segun su nivel de influencia, poder, e
interés en el proyecto. A través de esta clasificacion, se

identificaron  distintos niveles de participacion vy
responsabilidad para cada actor, facilitando asi la planificacion
y asignacion de recursos en la gestion del PSA para el pAramo
Sabana Rubia.

e Distribucidn de los Actores segun Influencia y Poder

El andlisis reveld que actores como la Gobernacion del Cesar,
CORPOCESAR, y la Alcaldia de Valledupar son
fundamentales debido a su alto poder e influencia en la gestion
de recursos ambientales. Estos actores estan posicionados en
la categoria de gestion de relaciones estrechas, lo que significa
que deben ser monitoreados constantemente e involucrados
activamente en todas las etapas del disefio e implementacion
del PSA. Su participacion es clave para asegurar que el
esquema sea viable, tanto en términos de politicas publicas
como de sostenibilidad econémica y ambiental.

Por otro lado, instituciones como la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD) y la empresa YARA, aunque
cuentan con un conocimiento valioso, se ubican en un rol mas
pasivo. Estas entidades requieren una gestion minima o nula,
ya que su impacto directo en la implementacién del PSA es
limitado (ver figura 4).

Corporacion autonoma
Regional del Cesar
CORPOCESAR

CORPOGUAJIRA

Alcaldia de San Diego

Agencia Nacional de
Tierras

Foro ambiental del Cesar
UDES /

Universidad Area Andina

Alcaldiade La Paz, Cesar

Alcaldiade VALLEDUPAR
Gobemacion del Cesav//////]
Alcaldia municipal de La Paz

3 |YWwA—r—

IS

Periodista newscaribe.com

UMATA Manaure y eco-AP:
Guaijira Birding Tours SAS Veoliaaguas de la Guajira

[}
B2 | ac-GrupoMotor ECO APAT SAS ECO APAT SAS
c

FEDECACAQ Universidad de Santander

Guia de Aviturismoy

Universidad popular cesar -
naturaleza FUSDEHM

Fundacion Universitaria el
CACAOMA

Perija Birding Travel ASOAGROPERIJA Habitat Sostenible. Fundacion Planeta Silvestre

0 1 2 3 4
Influencia

Figura 4. Relacion de la Influencia versus Poder entre los actores
e Implicaciones para la Gestion del PSA

La clasificacién de actores segln el interés y el poder permite
una gestion maés eficiente de los recursos y las relaciones
interinstitucionales. Por ejemplo, la CORPOCESAR vy otras
autoridades ambientales locales tienen una alta influencia y
poder, por lo que es crucial establecer alianzas estratégicas con
ellas para garantizar que los lineamientos del PSA se alineen
con las politicas ambientales vigentes. Asimismo, actores del
sector privado como FEDECACAO y empresas de turismo
ecoldgico tienen un alto interés en el PSA, lo que sugiere que
podrian ser aliados clave para desarrollar esquemas de
incentivos econdémicos que promuevan practicas sostenibles
en el uso del suelo y la biodiversidad del pdramo.

En cuanto a los actores con menor influencia, como algunos
medios de comunicacion y guias de turismo, su participacion
serd relevante en términos de divulgacion y sensibilizacion de
la comunidad. Estos actores desempefian un papel esencial
para fortalecer el apoyo social al esquema y garantizar que las
comunidades locales comprendan los beneficios y objetivos
del PSA.
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Visita de Reconocimiento y Zonificacion del Paramo
Sabana Rubia: permiti6é recolectar datos valiosos sobre el
estado de los recursos naturales, en particular los servicios de
regulacion hidrica. Para ello, se utilizaron diversas
herramientas de medicion, entre ellas GPS, drone, pluviémetro
digital, multimetro, y conductimetro. Estas mediciones no solo
ayudaron a evaluar la calidad del suelo en los alrededores de
los nacimientos de agua, sino también a identificar areas clave
para la conservacion y la implementacion de un Esquema de
Pago por Servicios Ambientales (PSA).
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Figura 5. Lugares visitados en el area del paramo Sabana Rubia (algunos
puntos fueron registrados en jurisdiccion del municipio de San Diego y
Agustin Codazzi (zona de alta montafia).

En esta visita, se tomaron datos geoespaciales que fueron
posteriormente procesados y analizados utilizando el software
ArcGIS (figura 5), lo que facilit6 la creacién de un mapa de
zonificacion. Las variables evaluadas incluyeron la
disponibilidad de agua, la calidad del suelo, la densidad de la
vegetacion y los usos del suelo en las diferentes zonas del
paramo, permitiendo una clasificacién precisa de las areas
prioritarias para la conservacion y aquellas con mayor
potencial para intervenciones de manejo sostenible.

La integracion de estos resultados en el modelo de PSA
asegura que las decisiones de gestion estén respaldadas por un
analisis espacial riguroso, optimizando la conservacion de los
servicios ecosistémicos del paramo.

En cuanto a la segunda etapa metodoldgica de desarrollo para
la propuesta de un esquema de pago por servicios ambientales
(PSA) para el pdramo Sabana Rubia, emergen tres aspectos
fundamentales basados en los resultados obtenidos y las
figuras relevantes:

Estimacion del Valor del Incentivo y Viabilidad
Econdmica: El andlisis detallado de los costos y beneficios
asociados a la conservacién del paramo Sabana Rubia permiti6
determinar el valor del incentivo para los propietarios que
destinen sus tierras a la proteccion ambiental. Utilizando el
formato de recoleccion de informacion, se identifico que la
diferencia promedio entre el dinero recibido por la venta de
productos agricolas y el dinero destinado al mantenimiento y
cuidado de las actividades econdmicas es de aproximadamente
1,407,738 pesos colombianos.

La figura 6, ilustra comparativamente la rentabilidad de
distintas actividades, enfatizando la importancia de considerar
cada actividad al disefiar el esquema de PSA.

le7 Promedio de Costos y Ganancias por Actividad Econémica

14 W Costo de Mantenimiento
. Ganancias

12f

[
o

Promedio de Dinero (en COP)

0.0

Ganaderia Mixta Otro - Reserva Forestal

Actividades Econémicas

Figura 6. Promedio de costos y ganancias por actividad econémica del
paramo Sabana Rubia

Agricultura

Para calcular el valor del incentivo, se consider6 el Retorno de
Inversion (ROI), que se estimd en 1.29, lo que significa que
por cada peso invertido, los propietarios reciben 1.29 pesos en
ingresos. Este valor se utilizd en conjunto con otros
pardmetros, como el tamafio del predio destinado a
conservacién (tPP), el total de hectareas del predio (tP) y el
valor promedio de la renta del suelo ($R). El valor de renta del
suelo por hectarea, calculado en funcién de los datos
disponibles, tuvo un promedio de 14,437,037 pesos por
hectarea, con una desviacién estandar significativa, lo que
indica una alta variabilidad en los valores de los predios.

Se obtuvo un valor promedio por hectarea al afio de
1,475,076.52 pesos, derivado de la siguiente formula:

ROI x tPP x $R % 12
= ©

tP

Valor Beneficio =

Donde:

ROI es el Retorno de Inversion.

tPP es el tamafio del area destinada a proteccién (en hectareas).
tP es el tamafio total del predio (en hectareas).

$R es el valor de la renta del suelo por hectérea.

El factor de 12 convierte el valor a un céalculo anual (meses por
ano).

Este valor representa una referencia clave para determinar el
incentivo econémico necesario para la proteccion de las
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hectéreas destinadas a la conservacion, tomando en cuenta el
costo de oportunidad y la rentabilidad del uso del suelo.

De acuerdo con los célculos realizados, el valor del costo-
efectividad (CE), que representa el incentivo por hectarea/afio
para cada predio, varia segun el tamafio de la tierra destinada
a la conservacién. En promedio, el valor de incentivo por
hectarea al afio es de 24,960.28 pesos, con un rango que va
desde 26,132.56 pesos hasta un maximo de 365,855.84 pesos
por hectarea al afio, dependiendo de las caracteristicas
especificas de cada predio.

Distribucion de la Renta del Suelo por Hectarea: La figura
7 ofrece una representacion visual detallada de la variabilidad
en la renta del suelo por hectéarea dentro del area de estudio del
paramo Sabana Rubia. Esta variabilidad es de suma
importancia para la concepcion de un esquema de pago por
servicios ambientales (PSA) que sea equitativo y eficaz. Al
examinar la figura, se observa claramente que hay una amplia
gama de valores de renta del suelo, lo que sugiere que algunos
predios pueden generar ingresos significativos mientras que
otros enfrentan dificultades para cubrir los costos asociados
con la conservacion y mantenimiento de las actividades
econdmicas.

1e7 Distribucién de la Renta del Suelo por Hectérea
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Figura 7. Distribucion de la Renta del Suelo por Hectérea del paramo Sabana
Rubia
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Esta disparidad subraya la necesidad imperiosa de adaptar los
incentivos del PSA a las condiciones especificas de cada
predio, asegurando asi que el esquema sea justo y atractivo
para todos los participantes. Es crucial reconocer y abordar
estas disparidades para garantizar que el esquema de PSA sea
inclusivo y efectivo en la proteccion de los servicios
ecosistémicos del paramo Sabana Rubia.

Cadena de Valor y Zonificacion por Acciones Estratégicas
del PSA: La figura 6 enfatiza la zonificacion detallada como
clave para un manejo efectivo del paramo. Clasificar areas
segun su necesidad de conservacion o restauracion permite
asignar recursos de manera eficiente, optimizando la
efectividad del esquema de PSA.

Para esto se identificaron los insumos, actividades y productos
que generan valor a través de un enfoque metodologico de seis
fases. Estas fases corresponden a los niveles de impacto
ambiental detectados en el paramo (ver Figura 8), con una
asignacion diferencial de areas para conservacion (<74.54%)
y restauracion (=25.46%), estimadas con el método de anélisis

multicriterio empleado en ArcGIS, el resultado de esto se
aprecia en la Figura 9
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Figura 8. Zonificacion de las Medidas de Manejo del Paramo Sabana Rubia

Asimismo, se prioriz6 la intervencién en zonas con mayores
impactos, destinando recursos significativos a su restauracion,
mientras que las areas con menor impacto se enfocaron en
actividades de conservacion.
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Figura 9. Zonificacion de las Medidas de Manejo del Paramo Sabana Rubia
Para cada fase de intervencién, se definieron los insumos
necesarios, como mano de obra calificada (ingenieros,
bidlogos, técnicos especializados), materiales (herramientas
de geolocalizacion, software), y equipos (drones, estaciones de
monitoreo), que son esenciales para implementar las
actividades de monitoreo, reforestacion, control de especies
invasoras, y educacién ambiental. Las actividades realizadas
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incluyen la instalacion de estaciones de monitoreo en puntos
estratégicos, la reforestacion de &reas degradadas, y la
capacitacion de la comunidad local en practicas sostenibles.

El andlisis de costos por hectarea reveld una inversién de
$4.483.625 por hectarea para conservacion y $2.562.030 por
hectarea para restauracion, destacando la necesidad de realizar
ejecuciones parciales o priorizar areas de intervencion. Los
productos generados a partir de estas actividades incluyen
informes trimestrales de monitoreo ecosistémico, areas
reforestadas, sistemas de almacenamiento de agua
implementados, y comunidades locales capacitadas para
mantener las medidas de conservacién y restauracion.

Andlisis de los Riesgos: El analisis de riesgos es un
componente esencial para la implementacion del esquema de
Pago por Servicios Ambientales (PSA) en el paramo Sabana
Rubia. Para ello, se identificaron cuatro tipos de riesgos: de
mercado, operacionales, legales y administrativos, que afectan
tanto las actividades de conservacion como de restauracion.
Estos riesgos fueron evaluados siguiendo la metodologia de la
Norma Técnica Colombiana NTC 5254 de 2004 para la
Gestion del Riesgo, evaluando la probabilidad de ocurrencia y
la magnitud del impacto.

El resultado de la valoracién de los riesgos se aprecia en la
siguiente Figura 10:

Distribucién de Niveles del Riesgo

Riesgo Moderado
. Riesgo Alto
= Riesgo Extremo

Riesgo Extremo

Riesgo Moderado

Riesgo Alto

Figura 10. Zonificacion de las Medidas de Manejo del Paramo Sabana Rubia

En las actividades de conservacion, algunos de los principales
riesgos de mercado incluyen la falta de disponibilidad de
equipos en el mercado o precios inflados, lo que podria
obstaculizar la adquisicion de estaciones de monitoreo y otros
insumos esenciales. En cuanto a los riesgos operacionales, se
identificaron posibles fallos en la seleccion de puntos
estratégicos para las estaciones de monitoreo o condiciones
climaticas adversas que impidan el acceso a zonas especificas.

En el &mbito legal, se mencionaron restricciones para el acceso
a ciertas areas protegidas o el incumplimiento de normativas
de privacidad y proteccion de datos. En el aspecto
administrativo, uno de los riesgos mas relevantes es la falta de
personal capacitado para llevar a cabo las actividades
planificadas, asi como la falta de coordinacién y liderazgo en
el equipo encargado.

Para las actividades de restauracion, se identificaron riesgos de
mercado como la escasez de terrenos adecuados para la
reforestacion y la falta de proveedores de imagenes satelitales
de calidad para evaluar las areas degradadas. En el plano
operacional, los riesgos incluyen condiciones climéticas que
afecten las jornadas de reforestacion o un monitoreo deficiente
de las plantas reforestadas, lo que puede comprometer su
supervivencia.

Legalmente, se resaltaron restricciones en el uso de métodos
de erradicacion de especies invasoras, asi como problemas con
la titularidad del suelo.

Administrativamente, se destacd la falta de expertos en
técnicas especificas y la necesidad de una mayor coordinacion
en la organizacién de las actividades y la capacitacion del
personal.

Por ultimo, en la fase metodoldgica de Determinacion de la
Disposicién de Pago respecto a la existencia de servicios
ecosistémicos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Disefio e Implementacién de la Encuesta: La encuesta fue
disefiada siguiendo los principios del método de Valoracion
Contingente, con el fin de capturar la disposiciéon a pagar
(DAP) de los habitantes de los municipios beneficiarios del
ecosistema del Paramo Sabana Rubia. La encuesta estuvo
estructurada en varias secciones clave: informacion
demografica, percepcién ambiental, conocimiento sobre el
paramo y sus servicios ecosistémicos, asi como preguntas
especificas para determinar el monto de la DAP. El
cuestionario fue validado previamente en un grupo piloto de
50 personas para ajustar su claridad y comprension.

Se estableci6 un muestreo aleatorio simple basado en la
poblacion total de los municipios de Manaure Balcon del
Cesar, Robles La Paz, San José de Oriente, San Diego y
Agustin Codazzi, que en conjunto suman 102,632 habitantes.
Segun los calculos de la férmula de muestreo para poblaciones
finitas y con un nivel de confianza del 95%, se proyectd una
muestra de 2,188 encuestas. Sin embargo, debido a
dificultades logisticas y a la reticencia de algunas personas a
participar, se logré realizar la aplicacion de 800 encuestas, lo
cual representa el 36,56% de la muestra proyectada (Tabla 1).

El anélisis de la muestra aplicada revel6 que los encuestados
estaban distribuidos en diversas categorias socioecondmicas y
demograficas, lo que permiti6 obtener una vision
representativa de las actitudes hacia la conservacion del
paramo. La distribucion de los encuestados fue la siguiente:
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e Género: El 52% de los encuestados eran hombres y
el 48% mujeres.

Disposician a Pagar vs, Género

Himers de Respuestas

— 0134 013w PREY

G W
Género u Orlentacion Sexual

Figura 11. Disposicion a pagar versus Género de los encuestados

e Edad: El 30% de los encuestados tenian entre 18 y
24 afos, el 35% entre 25 y 38 afios, el 20% entre 39
y 55 afios, y el 15% maés de 55 afios.

Disposicion a Pagar vs. Edad

100

Numero de Respuestas

4 20 30 40 50 60 70 80

Edad

Figura 12. Disposicion a pagar versus Edad de los encuestados

¢ Nivel educativo: El 25% de los encuestados tenia
educacién primaria, el 40% educacion secundaria, el
20% formacion técnica o tecnoldgica, y el 15%
educacidn universitaria o superior.

Disposicién a Pagar vs. Nivel Educativo

0
19.60% Y

125

Nimero de Respuestas

Nivel Educativo

Figura 13. Disposicion a pagar versus el Nivel Educativo de los encuestados

e Ingreso promedio mensual: El 35% de los
encuestados reportd ingresos inferiores a un salario
minimo mensual legal vigente (SMLV), mientras
que el 50% tenia ingresos entre uno 'y dos SMLV, y
el 15% report6 ingresos superiores a dos SMLV.

Grupo de Contribucién vs. Grupo de Ing?éts

Ntmera de Respuestas

=

Dajo Medlo Bajo Medlo Medlo Alio Alto
Grupo de Ingrese

Figura 14. Relacion de la Contribucidn versus los Grupos de Ingresos

Durante la aplicacion de las encuestas se encontraron barreras
importantes, como la desconfianza de los encuestados, quienes
asociaban el ejercicio con iniciativas politicas o de recoleccion
de impuestos. Ademas, el alto grado de movilidad de los
habitantes, que en su mayoria se dedican a trabajos temporales
en areas rurales y urbanas cercanas, afecté la tasa de respuesta.
A pesar de esto, se logré depurar y limpiar los datos obtenidos,
eliminando  respuestas incompletas o inconsistentes,
resultando en un total de 796 encuestas validas para el analisis
econométrico.

Construccion del Modelo Econométrico: El andlisis
economeétrico se basé en la técnica de regresion logistica para
modelar la disposicién a pagar (DAP) en funcién de diversas
variables socioeconémicas y de percepcion ambiental. La
variable dependiente fue la DAP binaria (Si/No), donde un
valor de 1 indicaba disposicién a pagar, y 0 indicaba lo
contrario. Las variables independientes incluyeron el género,
la edad, el nivel educativo, la ocupacion, el nivel de ingreso, la
valoracién de los servicios ecosistémicos del paramo y el
conocimiento de los beneficios hidricos derivados del paramo.

El modelo inicial incluy6 todas las variables mencionadas,
pero tras varias iteraciones y ajustes, se seleccionaron las
siguientes como las mas significativas para predecir la DAP:

e Género: Las mujeres mostraron una mayor
disposicion a pagar, con un coeficiente de 0.3728, lo
que significa que las  mujeres tienen
aproximadamente un 45% mas de probabilidad de
estar dispuestas a pagar en comparacion con los
hombres.

e Nivel educativo: A medida que el nivel educativo
aumentaba, también lo hacia la probabilidad de estar
dispuestos a pagar. El coeficiente fue de 0.3812, lo
que implica que por cada nivel adicional de
educacién (de primaria a secundaria, de secundaria a
técnica, etc.), la disposicidn a pagar aumentaba en un
46%.

e Ocupacion: Las personas empleadas y los
empresarios mostraron mayor disposicion a pagar en
comparacidn con los estudiantes y desempleados, con
un coeficiente de 0.1069, que indica un aumento del
11% en las probabilidades de DAP para aquellos con
una ocupacion formal.
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e Valoracion de los servicios ecosistémicos: Aquellos
gue consideraban muy importantes los servicios
ecosistémicos del paramo tenian un coeficiente de
0.4558, lo que implica que valorarlos mas estaba
asociado con un aumento del 58% en la probabilidad
de estar dispuestos a pagar.

e Conocimiento del beneficio hidrico: Aquellos que
eran conscientes de los beneficios que el paramo
provee al acueducto tenian un coeficiente de 0.9844,
lo que incrementaba las probabilidades de estar
dispuestos a pagar en un 168%.

El modelo econométrico tuvo un pseudo R2 de 0.1754, lo cual
es un valor aceptable para un modelo de regresion logistica en
estudios de valoracion econdmica. La tasa de clasificacion
correcta del modelo fue del 75%, lo que indica que el modelo
logré predecir correctamente la disposicion a pagar en tres
cuartas partes de los casos. La siguiente figura presenta el
resultado del modelo obtenido con el software STATA:

. logit Di ici io Genero Ni

Tteration @: Log likelihood = -509.72225
Tteration 1: Log likelihood = -421.74937
Iteration 2: Log likelihood = -420.30988
Iteration 3: Log likelihood = -420.30718
Iteration 4: Log likelihood = -420.30718

Number of obs = 799
LR chi2(5) = 178.83
Prob > chi2 ©.0000
Pseudo R2 0.1754

Logistic regression

Log likelihood = -420.30718

DisposicionAporteVoluntario | Coefficient Std. err. z P>lz| [95% conf. interval]

Genero .3728286  .1957061 1.91 e.e57

NivelEducativo 3811608  .0759635 5.62 0.000

Ocupacion 1069943 .0532677 2.61 0.045
ValorServiciosSabanaRubia .4558434  .0598158 7.62  ©.000
BeneficioParamoAcueducto 9844307  .1715062 5.74 ©.e00
_cons | -2.460022 .3133675  -7.85 ©.000

-.0107484  .7564055
2322751 5300465
.0025916 .211397
.3386066  .5730801
.6482847  1.320577

-3.74211  -1.845833

Figura 15. Resultado Regresion Logistica de las variables significativas
El modelo construido a través de esta regresion es la siguiente:

pi

Li=m(:2
t=m 1—-npi

) = —fo + 1 * Genero + f3,

* NivelEducativo + 53 * Ocupacion

 + By » Ocupaci (@)
+ B, * ValorServiciosEcosistemicos
+ Bs * BeneficioParamo

Calculo de la Disposicion de Pago: El célculo de la DAP
promedio se realizé a partir de los resultados obtenidos en la
encuesta y las probabilidades estimadas por el modelo
econométrico. Los encuestados que manifestaron estar
dispuestos a pagar fueron 511, lo que representa un 64,2% del
total de encuestados, como se aprecia en la Figura 16.

Comparacion entre Total de Personas y Aportantes
800 790

Numero de Personas

Total

Aportantes

Figura 16. Nimero de aportantes respecto al total de la muestra evaluada

A partir de los datos de estos encuestados, se calcul6 que el
aporte voluntario promedio era de COP$ 550 mensuales, con
una mediana de COP$ 500.

Se estim6 que, en un escenario de maximo recaudo mensual
(100% de los encuestados dispuestos a pagar), el total mensual
de contribuciones seria de COP$ 51.316.000, lo que equivale
a un recaudo anual de COP$ 615.792.000. Sin embargo, al
considerar la cobertura de acueducto en los municipios
beneficiarios, que promedié un 75%, el recaudo potencial
ajustado se redujo a aproximadamente COP$ 462.000.000
anuales.

En un horizonte de 12 afios de aportes voluntarios, se proyecté
que el total recaudado seria de COP$ 3.377.592.000, lo cual
representaria apenas el 13,65% del costo total del esquema de
Pago por Servicios Ambientales (PSA), que asciende a COP$
25.255.619.649,44. Este resultado sugiere que, aunque la DAP
es un mecanismo viable, su efectividad financiera seria
limitada a largo plazo, y se requeririan otras fuentes
complementarias de financiamiento para cubrir la totalidad de
los costos de conservacion y restauracion del paramo.

Un analisis de sensibilidad realizado con diferentes escenarios
de aportes voluntarios y tiempos de recaudo sugirié que para
financiar al menos una quinta parte del PSA, seria necesario
aumentar la DAP a COP$ 1.400 por persona y extender el
periodo de recaudo a mas de 50 afios, lo que plantea desafios
significativos en términos de sostenibilidad financiera del
proyecto.

Para la actividad 3.4, se debe incluir lo siguiente:

El Paramo Sabana Rubia, debido a su importancia ecoldgica y
socioeconémica, requiere multiples fuentes de financiacion
para implementar eficazmente los esquemas de Pago por
Servicios Ambientales (PSA). Si bien los aportes voluntarios
de los habitantes de los municipios beneficiarios representan
un mecanismo relevante, es necesario identificar otras fuentes
complementarias de financiamiento para asegurar la
sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Las principales fuentes de financiacion identificadas incluyen
el Sistema General de Regalias, el Impuesto Nacional al
Carbono, la Tasa por Utilizacion de Aguas, la Tasa
Compensatoria por Caza de Fauna Silvestre, la Tasa
Compensatoria por Aprovechamiento Forestal Maderable, las
Transferencias del Sector Eléctrico, el Porcentaje Ambiental
de los Gravamenes a la Propiedad Inmueble, el 1% de los
ingresos corrientes de los municipios y departamentos, la
Inversion Forzosa del 1% en el marco del Licenciamiento
Ambiental y las Compensaciones del Componente Bidtico.
Estas fuentes estan reguladas por una serie de normativas que
aseguran su aplicacion a proyectos de conservacion y
restauracion ambiental en Colombia. El Sistema General de
Regalias, establecido por la Ley 1530 de 2012, destina el 1%
de los ingresos provenientes de regalias para la conservacion
de &reas estratégicas como los paramos, mientras que el
Impuesto Nacional al Carbono, regulado por la Ley 1819 de
2016, asigna el 25% de sus ingresos a la reduccion de la
deforestacion y la conservacion de fuentes hidricas,
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incluyendo los ecosistemas de paramos. La Tasa por
Utilizacion de Aguas, regulada por la Ley 99 de 1993, es una
fuente importante para la proteccion y recuperacién del
recurso hidrico, ademas de destinarse a la preservacién y
restauracion de paramos, segun lo establece la Ley 1930 de
2018. Otras tasas como la compensatoria por caza de fauna
silvestre y la tasa por aprovechamiento forestal maderable
también se destinan a la proteccion y renovacion de los
recursos naturales, siendo administradas por las autoridades
ambientales competentes. Las Transferencias del Sector
Eléctrico, reguladas por la Ley 99 de 1993, permiten destinar
recursos a la restauracion del medio ambiente afectado,
incluyendo la preservacion de paramos. Adicionalmente, el
1% de los ingresos corrientes de los municipios Yy
departamentos, segln el articulo 111 de la Ley 99 de 1993,
puede ser destinado a la adquisicién y mantenimiento de zonas
que surten de agua a los acueductos, lo que hace de esta una
fuente clave para financiar esquemas de PSA. La Inversion
Forzosa del 1% en el marco del Licenciamiento Ambiental,
regulada por el pardgrafo 1 de los articulos 43y 11 de la Ley
99 de 1993, contribuye a la proteccién y recuperacion del
recurso hidrico. Finalmente, las compensaciones del
componente bidtico, establecidas por la Resolucion 1526 de
2012, representan un mecanismo adicional para financiar la
conservacion de ecosistemas estratégicos como los paramaos.

Estas fuentes de financiacion, si bien son viables y legales,
presentan retos en su implementacion en zonas remotas y de
dificil acceso como el Paramo Sabana Rubia. El acceso
limitado y los problemas de seguridad en estas areas pueden
complicar las acciones de monitoreo y verificacion, afectando
la eficiencia en el uso de los recursos. Ademas, las
caracteristicas geograficas y la proximidad a la frontera con
Venezuela plantean desafios adicionales, como la migracion y
la cooperacién transfronteriza. Los instrumentos como el
Impuesto Nacional al Carbono y las Transferencias del Sector
Eléctrico, basados en el principio de que "quien contamina,
paga”, son fundamentales para generar ingresos, pero su
eficacia depende de la capacidad de las entidades gestoras para
dirigir adecuadamente los recursos hacia areas prioritarias. Por
otro lado, las tasas por utilizacion de aguas y las
compensatorias por caza o aprovechamiento forestal pueden
enfrentar problemas de recoleccién y monitoreo en estas
zonas, lo que dificulta su implementacién efectiva.

Es fundamental que la implementacion de estos instrumentos
financieros sea sensible a las realidades socioecondmicas de
las comunidades locales. Medidas que se perciban como
restrictivas 0 costosas pueden generar resistencia local,
comprometiendo la efectividad de los esquemas de PSA. Por
lo tanto, es crucial combinar las fuentes de financiacion
existentes con los aportes voluntarios de la comunidad y
asegurar una gestion transparente y eficiente de los recursos.
Esta combinacién de mecanismos financieros puede aumentar
significativamente las posibilidades de éxito del proyecto de
conservacion del Paramo Sabana Rubia.

5. CONCLUSIONES

El estudio sobre la Caracterizacion de los Servicios
Ecosistémicos del Paramo Sabana Rubia y la implementacién
de un esquema de Pago por Servicios Ambientales (PSA)
proporciona un marco integral y detallado que resalta tanto la
relevancia ecoldgica como la necesidad de gestionar de
manera sostenible este ecosistema. EI paramo, ubicado en una
region estratégica de Colombia, contribuye de manera
significativa a la regulacion hidrica, la biodiversidad, y la
mitigacion del cambio climatico, servicios esenciales para las
comunidades locales y la region. A través de este estudio, se
identificaron tres servicios ecosistémicos clave: la
conservacién hidrica, la regulacion climatica y el potencial de
biodiversidad, siendo estos valorados en gran medida por los
habitantes de la zona, quienes manifestaron un alto nivel de
conciencia sobre la importancia del paramo para su bienestar
socioeconémico.

Los resultados obtenidos mediante encuestas aplicadas a 796
personas de los municipios circundantes a Sabana Rubia
muestran que el 64,2% de los encuestados estan dispuestos a
realizar aportes voluntarios para la conservacion del paramo,
con un promedio de disposicién a pagar (DAP) de COP $550
mensuales. Sin embargo, pese a este alto nivel de aceptacion,
la suma total recaudada en un escenario de maximo recaudo
cubriria apenas el 13,65% del costo total estimado de las
actividades de conservacion y restauracion, que asciende a
COP $25.255.619.649,44 en un horizonte de 12 afios. Este
resultado sugiere que, aunque el mecanismo de PSA es viable
desde el punto de vista social, es financieramente insuficiente
para garantizar la proteccion a largo plazo del ecosistema, lo
que hace indispensable la bisqueda de fuentes de financiacion
complementarias.

La zonificacion y analisis espacial realizados con el uso de
tecnologias como ArcGIS, permitieron clasificar el 74,54%
del area del pAramo como prioritaria para la conservacién y el
25,46% restante como sujeta a restauracion, segun los criterios
de impactos ambientales y uso del suelo. Este analisis muestra
que las areas mas afectadas por la intervencion humana,
principalmente por la ganaderia extensiva y la deforestacion,
requieren una inversion significativa en restauracién ecoldgica
para revertir los efectos negativos sobre la biodiversidad y los
recursos hidricos. Los estudios realizados en campo,
utilizando drones y estaciones de monitoreo, también
indicaron una disminucion preocupante en la diversidad de
flora y fauna, lo que refuerza la necesidad urgente de
implementar medidas de mitigacion.

El andlisis econométrico, basado en la técnica de regresion
logistica, mostrd que factores como el nivel educativo y el
conocimiento sobre los beneficios hidricos del paramo
incrementan significativamente la probabilidad de que los
habitantes estén dispuestos a pagar por su conservacién. Por
cada nivel adicional de educacion, la disposicion a pagar
aumentd en un 46%, mientras que aquellos que comprendian
la relacién entre el paramo y el abastecimiento de agua
mostraron un aumento del 168% en su DAP.
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Estos resultados demuestran la importancia de la educacion
ambiental como una herramienta clave para fomentar la
participacién comunitaria en proyectos de conservacién y
fortalecer la aceptacion del esquema de PSA.

En cuanto a las fuentes de financiacion adicionales, el Sistema
General de Regalias, que asigna el 1% de sus recursos a la
conservacion de areas estratégicas como los paramos, se
presenta como una opcion viable, pero enfrenta desafios
logisticos y administrativos, especialmente en zonas de dificil
acceso como Sabana Rubia. Ademas, el Impuesto Nacional al
Carbono, que destina el 25% de sus ingresos a la reduccion de
la deforestacion y la conservacion de fuentes hidricas, ofrece
una fuente significativa de recursos, aunque su aplicacion
efectiva dependera de la capacidad de las entidades gestoras
para asegurar la transparencia y el monitoreo adecuado de los
fondos. Se estima que, combinando estos dos mecanismos con
los aportes voluntarios de la comunidad, se podria cubrir hasta
un 35% del costo total del esquema de PSA, lo que aun deja
una brecha financiera considerable.

El andlisis de riesgos realizado como parte de este estudio
identifico cuatro tipos principales de riesgos: de mercado,
operacionales, legales y administrativos. Los riesgos
operacionales, como el acceso limitado a zonas remotas del
paramo y las condiciones climaticas adversas, se destacan
como los mas criticos, ya que pueden afectar la eficacia de las
actividades de conservacion y restauracion. En el ambito legal,
la falta de claridad sobre la propiedad de la tierra y las
restricciones en areas protegidas presentan obstaculos
significativos que deben ser abordados para garantizar la
implementacion exitosa del PSA.

En términos de viabilidad econdémica, el valor del incentivo
necesario para asegurar la participacion de los propietarios de
tierras en el esquema de PSA se estimd en un promedio de
COP $1.475.076,52 por hectarea al afio, con una amplia
variabilidad dependiendo de las caracteristicas del suelo y la
rentabilidad de las actividades econdémicas en la region. Esta
disparidad en la renta del suelo subraya la necesidad de disefiar
un esquema de PSA flexible que se adapte a las condiciones
especificas de cada predio, asegurando asi su equidad y
efectividad.

En conclusion, los resultados de este estudio proporcionan una
base s6lida para la implementacion de un esquema de Pago por
Servicios Ambientales en el Paramo Sabana Rubia, pero
también destacan los importantes desafios financieros,
logisticos y administrativos que deben ser superados. La
combinacién de aportes voluntarios de la comunidad con
fuentes de financiacion publicas como el Sistema General de
Regalias y el Impuesto Nacional al Carbono es crucial para
garantizar la sostenibilidad del proyecto. Ademas, es
fundamental promover la educacion ambiental y la
participacién comunitaria como elementos clave para
aumentar la disposicién a pagar y asegurar el éxito del
esquema de PSA a largo plazo. La ausencia de medidas de
conservacion  efectivas  podria  tener  consecuencias
devastadoras para la biodiversidad, los recursos hidricos y el
clima regional, afectando no solo a las comunidades locales,

sino también a la estabilidad ecoldgica de la region en su
conjunto.
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