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Con inmensa alegria, se ha publicado este primer nimero de la
Revista Novum Ambiens que, sin duda, sintetiza un esfuerzo
institucional de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.A, logrando sortear obstdculos e incertidumbres, pero que,
al fin, sale a la luz, contribuyendo al conocimiento geogréfico y
ambiental en el contexto latinoamericano.

revista cientifica

La Revista Novum Ambiens es

interdisciplinaria, en la que se publican los resultados del trabajo

una

que adelanta la comunidad académica y cientifica en los diferentes
temas de interés de las ciencias ambientales, entre los que se incluyen
(aunque no se limitan a ello), la relacidén sociedad-ambiente, la
sustentabilidad, la educacién ambiental, la tecnologia ambiental,
los estudios econémicos y legales relacionados con el ambiente, los
diagndsticos y la gestién ambiental, con el fin de facilitar el didlogo
entre profesionales de las mds diversas disciplinas y otros sectores
de la sociedad. Su publico objetivo es convocar a investigadores,
profesores, estudiantes y directivos universitarios, asi como otros
actores sociales, interesados en conocer los resultados mds recientes
de la investigacion cientifica y la reflexién académica sobre los
temas mencionados.

El antecedente directo de Novum Ambiens fue la publicacién de
la Revista Ambiens, que se inicié formalmente en el 2015, con
el apoyo de la Universidad Nacional de Quilmes (Argentina), la
Universidad de Medellin, la Universidad de Ciencias Aplicadas
y Ambientales U.D.C.A (estas dos ultimas de Colombia), la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (México), la
Universidad de Sao Paulo y el Centro Universitario de Brusque
(ambas de Brasil). En el 2017, la Universidade Nove de Julho, en
Brasil, se integra como parte del grupo editorial de universidades.
Estas Universidades firmaron un convenio de colaboracién, para
institucionalizar la publicacién de la Revista, con las garantias de
periodicidad y calidad de contenidos.

En esta nueva etapa que se inicia bajo la denominacién de Revista
Novum Ambiens, publicacidn cientifica gestionada porla U.D.C.A,
procura mantener las tradiciones temdticas, incursionando en un
enfoque actual de los estudios en Ciencias Ambientales.

La publicacién de este niimero correspondiente al periodo febrero-
julio de 2023, lo hace en un contexto mundial, muy dedicado
ambientalmente, tras la realizacién de la COP 27 de Egipto, entre el
6 al 18 de noviembre de 2022, en donde se ha visto un incremento
en la brecha en donde nos situamos y en donde deberfamos estar en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, transformacién
energética, fondos de compensacién ambiental para los paises y
territorios mds vulnerables, entre otros tépicos.

En tal sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas, ONU
(2022) afirma que “el cambio climdtico constituye la crisis definitoria
de nuestra generacién”. Sin lugar a duda, esta expresién, por parte
del méximo organismo supranacional del planeta, no es para nada
improvisada, ni exagerada. El cambio climdtico, se ha convertido
en el mdximo reto que nuestra existencia debe afrontar a favor de
la supervivencia de la especie humana y de las demds especies, que
cohabitan el planeta.

Desde la anterior conferencia de partes de las Naciones Unidas, el
COP 26, es que ha surgido la nocién de “El fin de la vida como la
conocemos”. Esta frase no significa la extincién de la vida en el planeta,
sino que se refiere a la necesidad de una resignificacién de la acticud
que la sociedad humana, de manera colectiva y que cada persona, en
lo individual, adopta con respecto al cuidado de su entorno. El fin de
la vida, como la conocemos, significa evitar el consumismo excesivo,
propiciar procesos de reciclaje, reutilizar, en lo posible, los productos
adquiridos, minimizar la generacién de residuos, entre otras medidas,
por el bien de la vida sostenible.
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En tal sentido, los cambios, en términos de distribucién de patrones
térmicos y pluviométricos, ha virado en la concepcién de la crisis
ambiental y de los fenémenos climdticos adversos que posee, como
ethos, a las consecuencias socioambientales de la crisis ambiental. En
este sentido, la Revista Novum Ambiens pretende tener asidero en
el margen del conocimiento tedrico y prictico, para contribuir, de
manera clara, a los debates actuales, en torno a nuestra casa comun.

Ante desaffos mayusculos, la Revista Novum Ambiens plantea
la necesidad permanente de sondear los hechos, los procesos y los
fenémenos acaecidos en el territorio, en continuo didlogo, con el
enfoque de complejidad, que procura concebir, de modo integral y
sistémico, al ambiente.

En tal sentido, la revista Novum ambiens, se proyecta como una
publicacién que procurard evidenciar las transformaciones de los
territorios y de los ambientes, haciendo especial énfasis en las causas
que los generan, las consecuencias ocasionadas y, sobre todo, las
lineas de acci6n o posibilidad de solucién, desde la nueva tecnologia
ambiental y mediadas por los sistemas de informacién geografica
(SIG), en el interés de retornar al equilibrio, base de la actualmente
denominada salud ambiental.

La salud ambiental, entendida como la armonfa entre todas las
dimensiones del ambiente, fisica, bioldgica, antrépica, que es la clave
para gestionar los territorios y los ambientes, en pro de procurar los
ideales de la sostenibilidad o sustentabilidad ambiental, expresados
de modo un tanto fragmentado, en los tan mencionados Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en el marco de la agenda 2030, de
las Naciones Unidas (2018). Si bien restan escasos 8 afos para llegar

Pyszczek, O.L.: Novum Ambiens

al 2030, la consecucién de estos ain resulta una incégnita para las
Naciones del mundo y, en este sentido, las distintas contribuciones
de la comunidad cientifica publicadas en la revista tendrédn el espiritu
de, por lo menos, promoverlos.

Entérminos personales quisieraagradecer, principalmente, al constante
apoyo de la Rectorfa, de la Vicerrectoria General, de los miembros del
subsistema académico de la U.D.C.A, asi como de los miembros de
las oficinas editoriales de la Universidad, en la persona del Ingeniero
Helber Arévalo Maldonado, Kamila Bocanegra Solorzano y a la
Comunicadora Norella Castro, incansables colaboradores, quienes
han hecho posible la puesta en funcionamiento de nuestra Revista.
Agradecer, de manera especial, a los miembros del Comité Editorial
y del Comité Cientifico, a los pares evaluadores y, esencialmente, a
los autores, verdaderos protagonistas de la Revista Novum Ambiens.
El funcionamiento de todo el grupo humano mencionado garantiza
la calidad y la rigurosidad cientifica que se reflejar, sin lugar a duda,
en los sucesivos nimeros que se publicardn, con el deseo de seguir
creciendo y aprendiendo en el proceso.
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RESUMEN

La produccién agropecuaria en los dltimos tiempos se ha ido
apoderando del progreso y del desarrollo de las comunidades
rurales, razén por la cual, se plantea un cimulo de alternativas
para impulsar el bienestar social. La presente investigacién tiene
como objetivo implementar la fitorremediacién, con la intencién
de hacer uso de una serie de tecnologfas que se basan en el empleo
de plantas, para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como
aguas, suelos e, incluso, aire. Para el desarrollo del experimento,
se utilizé agua residual proveniente de un monocultivo de arroz,
ubicado en el Centro Agropecuario y de Biotecnologfa El Porvenir
del SENA, Monteria, Colombia. De acuerdo con las variables
preestablecidas, se corrobord de que el éxito de la fitorremediacién
depende, ante todo, de la seleccién minuciosa de las especies
de plantas, su capacidad de sobrevivir y el clima en la regién
geogréfica. Los tratamientos fueron alimentados con agua residual,
con un caudal de 0,75 litros por segundo cada tres dias. Con los
resultados obtenidos, se pretende establecer un modelo de humedal
para disminuir las concentraciones de los contaminantes en el agua,
producto de la siembra de arroz convencional.

Palabras Clave: Acciones antropogénicas; Medio ambiente;
Desarrollo  sostenible; Produccién  industrial; Desequilibrio
ecoldgico.

ABSTRACT

Agricultural production in recent times has been taking over
the progress and development of rural communities; reason for
which there is a host of alternatives to promote social welfare. The
presented research aims to implement phytoremediation, with the

Aceptado: noviembre 01 de 2022

Editado por: Oscar Luis Pyszczek

intention of making use of a series of technologies that are based
on the use of plants to clean or restore contaminated environments,
such as water, soil, and even air. For development of the experiment,
residual water from a rice monoculture located at the Centro
Agropecuario y de Biotecnologfa El Porvenir of SENA, Monteria.
According to the pre-established variables, it was corroborated that
the success of phytoremediation depends, above all, on the judicious
selection of plant species, their ability to survive, and the climate
in the geographical region. The treatments were fed with residual
water with a flow rate of 0.75 liters per second every three days,
which indicates that according to the phytoremediation procedure.
With these results, it is intended to establish a wetland model to
reduce the concentrations of pollutants in the water produced by
conventional rice planting.

Anthropogenic  actions; imbalance;

Keywords: Ecological

Environment, Industrial production; Sustainable development.
INTRODUCCION

Elambiente, se encuentra expuesto aimpactos favorables y desfavorables
y éstos tltimos, reflejados en la contaminacién que se desprende del uso
indiscriminado de productos quimicosenla producciénagricola, aspecto
que requiere ser analizado minuciosamente, para generar acciones en
funcién de garantizar mejores condiciones de vida a la humanidad. En
efecto, es pertinente considerar lo planteado por Denis (2020), donde
se asegura que: “La Amazonia estd mucho mds amenazada que hace
ocho anos”, debido al “avance de las actividades de extraccién, de los
proyectos de infraestructura, asi como de los incendios, la deforestacién
y la pérdida de carbono”, advirtié recientemente un informe de la Red
Amazoénica de Informacién Socioambiental Georreferenciada, RAISG.
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De hecho, surge una interrogante: ;Cémo implementar la
fitorremediacién para limpiar o restaurar ambientes contaminados,
como aguas, suelos e, incluso, aire?, teniendo en cuenta que la
fitorremediacién, segiin Delgadillo-Lépez e al. (2011), se puede
ver como “la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en
el suelo, aire, agua o sedimentos, como metales pesados, metales
radioactivos, compuestos orgdnicos y compuestos derivados
del petrdleo”. En efecto, a nivel mundial, los problemas de
contaminacién, tanto en suelos como en agua y aire, se deben,
principalmente, a acciones antropogénicas, entre las que cabe
destacar la extraccién de recursos naturales, en este caso en particular,
en procesos industriales, como el agropecuario, el de manufactura,
hidrocarburos, entre otros. El impacto ambiental que se genera en
Colombia, debido a esta situacién, encierra la contaminacién de
fuentes hidricas, fauna y flora deterioradas y cambio en el paisaje.
Por ello, las entidades gubernamentales, como el Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Agencia Nacional de
Licencias Ambientales ANLA, han desarrollado diversas estrategias
de control, con el fin de reducir el impacto en el medio ambiente
(Veldsquez Arias, 2017).

Ahora bien, la produccién industrial ha traido consigo diversos
problemas, entre ellos, el tratamiento inadecuado de las aguas
residuales, lo que produce el deterioro de los suelos cuando son
regados con estas, causando la contaminacién de aguas subterrdneas
y superficiales por escorrentia. La carga orgdnica presente en estas
aguas origina una variacién en las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas del suelo y del agua, lo cual, suscita un desequilibrio
ecoldgico que, dificilmente, se puede remediar en el corto plazo
(Arias Martinez ez al. 2010).

En el Centro Agropecuario y de Biotecnologia El Porvenir, se
ha implementado el cultivo de arroz, como una alternativa para
fortalecer la formacién. En los procesos de produccién del cereal,
se utilizan una serie de agroquimicos que afectan directamente las
condiciones fisicoquimicas del agua, suelo y de los componentes
de biodiversidad, que se encuentran en la zona del cultivo; a
razén de esto, se busca implementar un sistema de tratamiento
de aguas residuales industriales con plantas endémicas, como la
Heliconia latispatha, que ayude a minimizar los impactos negativos,
producidos por el uso de los fertilizantes, herbicidas y plaguicidas,
utilizados en el cultivo de arroz.

Efectivamente, este experimento se respalda en estudios y en
experiencias en diversas latitudes geogréficas; tal es el caso de la
investigaciéon de Lépez-Martinez et al. (2005), cuyo objetivo fue
“mostrar a la fitorremediacién como una opcidn tecnolégica il
para la limpieza de suelos contaminados. Se hace una revisién de
los mecanismos que la planta utiliza, las interacciones que se llevan
al cabo en el suelo entre planta, microorganismos y compuestos
orgdnicos xenobidticos. Estos conocimientos permitirdn proponer
soluciones a los problemas de la contaminacién y la eventual
recuperacién de suelos”. De hecho, se logré concluir que “La
fitorremediacién es una tecnologfa viable, eficiente y util para la
limpieza de suelos contaminados. Su efectividad ha sido demostrada

con todo tipo de contaminantes xenobidticos que van desde las
moléculas inorgdnicas hasta las orgdnicas”.

Asimismo, es importante indicar que Marrero-Coto ez al. (2012)
realizaron una investigacién, cuyo objeto de estudio se centrd
en demostrar que “La fitorremediacién es una vertiente de la
biorremediacién que surge recientemente como alternativa ante
esta problemdtica ambiental, y se basa en el uso de plantas que
acumulan elevadas concentraciones de metales en sus tejidos
para contener, remover o neutralizar contaminantes, mediante
mecanismos de captura de metales propios de estas plantas y/o por
los microorganismos que se desarrollan en la rizosfera”. Es importante
indicar que estos trabajos van fortaleciendo el tema de investigacién.

Bajo la misma mirada es conveniente mostrar la investigacién realizada
por Arias Martinez et /. (2010), que tuvo como propdsito “evaluar
la efectividad de los humedales para reducir la carga contaminante
como sistemas econémicos de tratamiento en las granjas porcicolas
en Colombia” y se concluy6, que “Las plantas que se seleccionan
para los humedales artificiales deben estar acordes con el clima y las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas que se
van a tratar debido a la presencia de componentes que hacen dificil
la sobrevivencia de las plantas y del sistema de filtro biogeoquimico”.

Otra de las experiencias investigativas, se enfoca en el trabajo realizado
por Poma Llantoy & Valderrama Negron (2014), cuyo objetivo fue
“corroborar la remocién de dichos metales, las soluciones residuales,
después de haber sido sometidas con la especie vegetal, fueron tratadas
usando el método APHA 3030-¢ y las muestras de E. crassipes fueron
tratadas usando el método EPA 200.3. La concentracién de Cd (II) fue
determinada por un equipo ICP-OES y la del Hg (1), por un equipo
de absorcién atémica”. De igual manera, los resultados alcanzados
sefialan que “Los resultados obtenidos fueron: Dosis dptima 1mL
de Ay 0,5 mL de B, pH 6ptimo 5, concentracién éptima de Cd (II)
y Hg (II) 5 mg/L para cada ion. Con estos pardmetros se inici6 la
remocién de 5 mg/L de los iones metdlicos contenidos en 1 litro de
solucién. Los porcentajes de sorcidn fueron de 16,56 % para Cd (II)
y 15,6 % para elHg (II) en un periodo de 7 dias”.

Como se aprecia en los trabajos y experiencias revisadas, se logra
evidenciar que el impacto de la fitorremediacién es de suma
importancia, tanto para el ambiente como para los productores
agricolas, pues es una alternativa que apunta a la recuperacién y al
mantenimiento de los sitios de siembra y eso confluye en que exista
rentabilidad en la produccién, pues se apuesta al uso de recursos
naturales, para que se logre un equilibrio entre la produccién y el
ambiente, lo que permite la inclusién de la sostenibilidad; de hecho,
Marrero-Coto et al. (2012) senalan que la fitorremediacion es una
de las vertientes de la biorremediacién que se puede considerar una
tecnologfa alternativa rentable y sostenible. En ella, se emplean
plantas (flora arbérea, arbustiva, herbdcea) y algas, que tienen la
capacidad de almacenar y de eliminar sustancias toxicas, mediante
sus procesos metabdlicos, principalmente, metales pesados, por lo
que son denominadas plantas hiperacumuladoras.
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Los estudios y las experiencias descritos permiten abrir caminos
y establecer las bases tedricas del presente experimento, el cual,
cumple los requisitos de rigor para su muestra y, por ende,
publicacién; de hecho, se muestra la introduccién, donde se hace
énfasis en el planteamiento y la formulacién del problema, el objeto
de estudio y, por supuesto, los antecedentes, que hacen referencia
y relacién con el tema que se viene desarrollando; seguidamente,
se presenta lo concerniente a los materiales y métodos, donde se
explica la operatividad del experimento, acompafiado, luego de los
resultados; seguidamente, se presentan la discusién y se finaliza con
un cuerpo de conclusiones, las cuales, hacen énfasis en los objetivos
previstos y se finaliza con las referencias utilizadas.

MATERIALES Y METODOS

Con relacién a los materiales y los métodos del experimento, se
debe tener presente que se tomaron diferentes elementos, entre los
que vale sefalar los siguientes:

Agua residual analizada. Para el desarrollo del experimento, se utilizé
agua residual proveniente de un monocultivo de arroz, ubicado en el
punto georreferenciado N 8°34°23.89”, W 75°57°46.89” El andlisis
fisico quimico inicial, se presentan en la tabla 1.

Los pardmetros fisicoquimicos en el agua se midieron para
determinar las concentraciones de contaminantes en un cuerpo de

agua y determinar los respectivos tratamientos a realizar; de acuerdo
con los resultados, se observa que la alcalinidad estaba por encima
del limite permisible, segtin el Decreto 631/ 3015, MAVD, al igual
que los nitratos y la DQO. Se establece que la presencia de materia
orgdnica en el agua es alta y, por lo tanto, no hay oxigeno suficiente
para depurar el agua; asimismo, el valor de conductividad. La
variacién de la conductividad proporciona informacién acerca de la
productividad primaria y descomposicién de la materia orgdnica e,
igualmente, contribuye a la deteccién de fuentes de contaminacidn,
la evaluacién de la actitud del agua para riego y la evaluacién de la
naturaleza geoquimica del terreno. En cuanto a la dureza, se puede
decir que entre més alta la dureza mayor productividad en terrenos
dispuestos para la agricultura.

Con estos resultados, se pretendié establecer un modelo de
humedal, para disminuir las concentraciones de los contaminantes
en el agua, producto de la siembra de arroz convencional.

Establecimiento del experimento. Se establecié, como disefio
experimental, el montaje de cuatro tratamientos, los cuales,
incluyeron lechos filtrantes (canto rodado, grava, antracita y
sustrato) y una planta fitoremediadora, la Heliconia latispatha.

Para la implementacidn, se utilizaron 8 recipientes pldsticos, con las
siguientes medidas: 20 cm de ancho x 78 cm de alto; cada recipiente
incluyé lechos filtrantes, abono y heliconias, segtin correspondia

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos medidos en el agua residual del arroz CABP.

Parametro Limite de cuantificacion Resultado de la
muestra
pH 0,00 2 9,00 8,0
Demanda quimica de oxigeno DQO
(mg O2/1) 150,00 108,14
Demanda bioquimica de oxigeno dbo5
(g 02/Lca) 50,00 46,72
Conductividad Eléctrica (MeCaCO3/L) Anilisis y Reporte 580
Alcalinidad total (mg CaCO3/L) 6.040 240.00
Cloruros Analisis y Reporte 35,98
Dureza total (mgcaco3/1) Analisis y Reporte 208
Nitritos (mg NO2 - -N/L) Analisis y Reporte 0,02
Nitratos NO3 - -N/L) 0,02 2,03
Nitrégeno total (mg N/L) Analisis y Reporte 0,84
Fosforo total (mg P/L) Analisis y Reporte 4

a cada tratamiento. Los tratamientos implementados fueron los
siguientes:

Tratamiento 1: Abono + Sustrato + Plantas

Tratamiento 2: Canto rodado + Antracita + Abono + Plantas

Tratamiento 3: Canto rodado + Grava + Abono + Plantas
Tratamiento 4: Grava + Canto rodado
Como tanque colector, que almacenaba y distribuia el agua residual

en cada uno de los tratamientos, se utilizé un recipiente con
capacidad de 100 litros, ubicado en la parte superior para alimentar
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el sistema; este, a su vez, se controlaba con llaves de paso. Los
tratamientos fueron alimentados con agua residual, con un caudal
de 0,75 litros por segundo, cada tres dias.

El abono utilizado para el experimento fue abono tipo bocashi,
que se caracteriza por ser un abono completo en nutrientes, que
les permite a las plantas desarrollarse con los nutrientes necesarios
para el proceso; a su vez, se realiz6 una mezcla de hormigén y arena,
permitiendo que la mezcla fuese mds compacta. En la tabla 2, se
muestra el andlisis de laboratorio del abono.

Tabla 2. Andlisis de laboratorio del abono.

Por otra parte, como lecho filtrante, se utilizé antracita, asi como la
grava, que oscila entre 50 a 100 mm y grava fina, didmetro entre 3
a 32 mm, los cuales, se seleccionaron por ser materiales capaces de
retener particulas gruesas y finas, que permiten la depuracién de las
aguas residuales.

Las plantas fitoremediadoras usadas fue la Heliconia latispatha, una
especie herbdcea erecta rizomatosa, perenne, siempreverde, que
forma densas matas altas 1,5-4 m. Las hojas, sobre un peciolo largo
20-50 cm, son basales, alternas, simples, enteras, oblongo-eliptica,

Parametro a
Analisis Metodologia Valor garantizar, segun
NTC 5167
pH (unidades de pH) Po(tgf}céogzt%co 8,09 4,0 -9,0 unidades de pH
. Electrométrico
Conductividad (dS/m) (NTC 5167) 64,8 -
Carbono organico total Método C. Oxidacion .. o
(%) himeda (NTC 5167) 14,63 Minimo 15%
Extraccion con acetato de
amonio 1M pH 7- Minimo 30
CIC (cmol/kg) Volumetria 51,86 Cmol/kg
(NTC 5167)
Fésforo disponible Espectrofotométrico Bray 933.98 i
(ppm) II. NTC 5350) ’
Max 20 % origen
0 . animal
Humedad (%) Gravimétrico (NTC 5167) 10,99 Max 30% origen
vegetal
Acidez intercambiable " No
(si pH es < 5.5) Volumétrico INTC 5167) determinada 0
Densidad realsmaxlma Gravimetria 0,67 Maximo 0,6 g/cm’
(g/cm)
. Método Kjeldahl modificado
, o )
Nitrégeno total (%0) (NTC 370) 0,1317
Relaciéon
Carbono/Nitrogeno Caleulado 111,08 )
Calcio (emol/kg) Extraccion con acetato de 17,36
Magnesio (cmol/kg) amonio 1M pH 7-y 22,52
_ cuantificacién por absorcion
Potasio (cmol/kg) - emisién atémica 40,02 -

con dpice en punta y nervadura central prominente en la pdgina
inferior, largas 0,5-1,5 cm, de color verde brillante y bases foliares
tubulares envolventes, que forman un pseudotallo. Las plantas
fueron recolectadas en los alrededores del Centro de formacidn,
sometidas a un periodo de estabilizacién para adaptarse a las nuevas

condiciones, para luego ser replantarlas en el sistema de tratamiento
de agua residual.

Variables. En el

descontaminacién,

residual, sometida a proceso de

evaluaron

agua
mediante fitorremediacién, se
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pardmetros, tales como pH, oxigeno disuelto, metales pesados,
conductividad, demanda biolégica de oxigeno-DBO, demanda
quimica de oxigeno-DQO vy fésforo. Estas variables, se evaltian por
las siguientes razones:

pH. Este pardmetro permite determinar si una muestra de agua
es alcalina o acida, a pH inferior a 4,5 y superiores a 10, se tendrd
un descenso de la colonia de bacterias en el sistema biolégico. En
vertidos urbanos, los rangos de pH estdn comprendidos entre 6,5 y
8,5, las variaciones de estos intervalos normalmente son debidos a
vertidos incontrolados de origen industrial.

Demanda bioquimica de oxigeno DBO5 (mg O2/L). Variacién
de la OD determinada al cabo de cinco dias en condiciones estdndar
y que nos proporciona una idea del carbono orgdnico biodegradable
existente en la muestra y el impacto que ocasiona en la fauna acudtica.

Demanda quimica de oxigeno DQO (mg O2/L). La DQO, se
define como la cantidad de oxigeno disuelto que consumen en la
oxidacién quimica de toda la materia oxidable de una muestra. Bajo
tales condiciones, se oxida toda la materia oxidable presente en la
muestra, incluso, aquella que los microorganismos no son capaces
de degradar. El método consiste en someter a la muestra a un agente
quimico oxidante fuerte (dicromato potdsico) en un medio 4cido a
alta temperatura y en presencia de un catalizador (sulfato de plata).
Es un indicador de la contaminacién orgdnica de los vertidos, tanto
la materia biodegradable como la que no lo es.

Nitritos (NO2). Los nitritos son relativamente inestables y ficilmente
oxidables a nitratos y raramente superan el valor de 3 mg/L. Cuando
se presentan valores altos de nitritos en la salida de un sistema de
agua residual, indica que no se estd dando correctamente el ciclo del
nitrégeno en el sistema bioldgico y no existe una colonia suficiente de
bacterias nitrobacter en el sistema.

Nitratos (NOs). Es la forma mds oxidada del nitrégeno y la forma
menos téxica en la que se puede realizar el vertido. Puede facilitar el
crecimiento de algas verdes.

Fésforo total. (UNE 77047-1983 y UNE EN ISO 1189-1997). El
fésforo junto con el nitrégeno es dos de los nutrientes fundamentales
de todos los seres vivos, de forma que contenidos, anormalmente
altos de estos en las aguas, pueden producir un crecimiento
incontrolado de la biomasa acudtica (eutrofizacién). Una gran parte
del fésforo presente en las aguas, se debe al uso de abonos fosfatados
y detergentes.

Conductividad. (UNE EN 27888-1994). El agua pura se comporta
como aislante eléctrico, siendo las sustancias en ella disueltas las que
proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica.
Valores altos de este pardmetro afectan al proceso biolégico de
depuracién, impidiendo el desarrollo de una comunidad bacteriana
estable. Se produce un desajuste en la colonia bacteriana, las bacterias
filamentosas son mds resistentes, lo que provoca que se debilite la
estructura flocular del fango activo, disminuyendo su densidad y, por
tanto, su velocidad de sedimentacién.

Se realizaron un total de tres tomas de muestras para cada
tratamiento. Se establecieron tiempos de retencién del agua en los
tratamientos para la toma de muestras. Inicialmente, se tomé como
tiempo de retencién 3 dias; la segunda toma de muestra, se realizé
luego de un tiempo de retencién de 8 dias y la tltima muestra, con
un tiempo de retencién de 15 dias. El andlisis de estos pardmetros,
se realizd en un laboratorio externo acreditado, para el desarrollo
de las pruebas.

RESULTADOS

En cuanto a los resultados es conveniente considerar algunos
aspectos de gran importancia; tal es el caso, que el tratamiento
de la informacidn se presentd bajo la data elaborada, mediante el
software SPSS, con el cual, se pueden juntar para contribuir a un
bienestar social, acorde a las exigencias del entorno, tal como se
puede apreciar en los siguientes aspectos alcanzados, segin el tipo
de investigacidn, el cual, corresponde a una investigacién de tipo
experimental y donde se logré evidenciar los comportamientos
estadisticos de la tabla 3.

Diseno hidraulico del sistema

Caqn (€0

“Ke(h) (n)

ecuacién 1 (EPA, 1988)

Donde:

As: drea superficial (m”)

Q: caudal (m3/dfa)

Co: Concentracién de entrada (mg/l)

Ce: Concentracién de salida (mg/1)

Kt: Constante de primer orden dependiente de la temperatura (d-1)
n Porosidad promedio del sistema, en fraccién decimal

h: Profundidad promedio del sistema (m)

Dada un 4rea superficial de 1,76 m”, altura de lecho de 0,70 m, n de
0,40, Co de 220 mg/l y Ce 50 mg/l, un Kt de 1.49 d -1; se procede

a calcular el caudal de disefio del sistema de humedal subsuperficial
de flujo horizontal, conforme a la ecuacién 1.

Q- As Kt (h) (n)
Ln (Q)
Ce
ecuacion 2
Q- 1.76m? . 1.49d1(0.70m) (0.40)

220mg/l
"\ S0mg/!

Q= 0.05 - =1l
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Tabla 3. Variables dependientes e independientes.

Variables independientes
Variable Unidad Método

Tiempo de retencion Segundos Trazadores con Bromuro de potasio

Caudal real Lts/s Flujémetrq medido en dos piezémetros
por cada sistema

Conductividad hidriulica

efectiva

Antracita mm
2 m?2 el diametro de la grava de ingreso y
salida oscila entre 50 mm a 100 mm. 6 m2

Grava mm zona de plantaciéon esta constituida por
grava fina diametro entre 3 mm a 32 mm;
y 6 m2 antracita de un.

Variables dependientes

DBO mg/1

DQO mg/1

SST

Nitritos

Nitratos

pH

Temperatura

Tabla 4. Variables con estructuras.

Variable Estructura 1 Estructura 2

As 1,76 m? 1,76 m?

Caudal de disefio 1 Lts/s 1 Lts/s

. Grava fina didmetro entre 3 .
Tipo de lecho filtrante Antracita
a 32 mm

Altura de lecho 0,70 m 0,70 m

Vegetacion Heliconia Jincho de agua

Figura 1. Operatividad del sistema.

Tanque de
distribicion
2000 L

175 m
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A partir del caudal de disefio, se propone el siguiente esquema de
tratamiento, compuesto por dos estructuras en paralelo con las
caracteristicas, que se presentan en la tabla 4. El comportamiento
estadistico hallado, se refleja la figura 1.

DISCUSION

Con relacién a los resultados encontrados, se logré determinar,
segin algunos célculos estadisticos, que se deben considerar
en el momento de aplicacién del experimento para que se logre
disminuir la contaminacién ambiental y, por supuesto, con ello, se
establezca el equilibrio entre la produccién y las implicaciones en el
ambiente, generando aspectos relacionados con la sostenibilidad, lo
cual, se convierte en una herramienta para los productores agricolas
generando, con ello, un rescate del ecosistema natural; de hecho,
todo estos aspectos se logran ver al aplicar el software SPSS y que
deja ver en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen estadistico de la informacién recolectada

Al revisar los datos estadisticos en la tabla 5, se logra evidenciar
que la parte quimica es fundamental conocer para lograr disminuir
los efectos contaminantes, lo cual, respalda el procedimiento que
se realizé dentro del experimento y eso permite la diminucién de
la contaminacién; adicional a ello es esencial tener en cuenta que
este tipo de experiencia se puede llevar a otras latitudes geogréficas,
que presenten caracteristicas similares en donde se ha llevado a
cabo el experimento; esto ayuda a que se establezca un equilibrio
entre el ambiente y la produccién agricola, con la finalidad de llegar
a la sostenibilidad, es decir, se logre producir con el minimo de
uso de productos quimicos y empleando recursos naturales para
contrarrestar la contaminacién, lo cual, permite calidad en el
producto y rentabilidad para los productores, pues al disminuir la
carga de agroquimicos, se logra disminuir los costos; eso conlleva
a que se implementen alternativas y herramientas con recursos
naturales, que puedan contrarrestar la contaminacion.

Demanda Demanda Nitritos Fosforo
quimicade|, .~ . . Conductividad | Alcalinidad Nitratos |Nitrogeno
, bioquimica de .. Dureza total (mg total
pH oxigeno | . o dbo5 Eléctrica total (mg |Cloruros (mgcaco3/l) [NO2 - - (INO3 - - total (m
DQO g (MgCaCO3/L)| CaCO3/L) g N/L) |(mgN/L) g
(mg O2/1| (1% 02/Lca) N/L) P/L)
i 1,000 | 0,724 0,690 0,451 0,509 0,744 0,323 0,124 | 0,130 0,241 0,514
Demanda
Eiigllﬁf, (EQO 0,724 | 1,000 0,991 0,573 0,644 0,686 0,606 0131 | 0436 0,377 0,806
(mg O2/L)
Demanda
Zgg;r:ldcéjg 0,690 | 0,991 1,000 0,563 0,646 0,651 0,602 0,148 | 0467 0,442 0,837
(mg O2/Lca)
Conductividad
Eléctrica 0,451 | 0,573 0,563 1,000 0,889 0,783 0,886 0,184 | 0,024 | 0222 0,473
(MoCaCO3/L)
g}?l(‘f;‘gz(‘f;/oﬁ;ﬂ 0,509 | 0,644 0,646 0,889 1,000 0,860 0,929 0216 | 0237 0,266 0,637
o CaCO?
Cloruros 0,744 | 0,686 0,651 0,783 0,360 1,000 0,759 0,158 | 0,163 0,103 0,466
Dureza total 0323 | 0,606 0,602 0,886 0,929 0,759 1,000 0308 | 0,196 0,178 0,629
(mgcaco3/1)
Niéritos
e NO2 - Ny O124 [ 0131 0,148 0,184 0,216 0,158 0,308 1,000 | 0,026 0,097 | 0,108
?&g"iN gy | 0130 | 0436 0,467 0,024 0,237 0,163 0,196 0,026 | 1,000 0,478 0,582
gg‘;%ji? total 1 541 0,377 0,442 0,222 0,266 0,103 0,178 20,097 | 0478 1,000 0,621
Eg;f‘lf/(i;“m} 0,514 | 0,806 0,837 0,473 0,637 0,466 0,629 0,108 | 0,582 0,621 1,000

Ahora bien, es importante sefalar que las variables analizadas en la
tabla 5, que se analizaron estadisticamente, cada una de ellas tiene
sus implicaciones en el proceso de fitorremediacién; cuando se logra
ver que se cruzan las variables y estas arrojan datos significativos en
funcién del humedal que se debe implementar para la disminucién
de la contaminacién y, por ende, para alcanzar la sostenibilidad entre
produccién y ambiente, lo que converge en lograr mejoras en los
lugares dispuestos para la produccién agricola.

Para cerrar esta parte es conveniente sefialar que para alcanzar la
informacién antes descrita, se realizé un andlisis estadistico de cada
una de las variables previstas, como pH, oxigeno disuelto, metales
pesados, conductividad, DBO, DQO vy fésforo, lo que indica que
se analizan en funcién de su impacto dentro del humedal que se
adelantd para la disminucién de la contaminacién, lo cual, favorece a
los productores, para que logren una armonfa entre los componentes
del ecosistema y los tipos de produccién que se estén desarrollando.
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CONCLUSIONES

La investigacién experimental permitié evidenciar aspectos de
relevancia para la fitorremediacién. Los tratamientos fueron
alimentados con agua residual, con un caudal de 0,75 litros por
segundo, cada tres dias. Con los resultados obtenidos, se pretende
establecer un modelo de humedal para disminuir las concentraciones
de los contaminantes en el agua, producto de la siembra de arroz
convencional, aspecto donde convergen las variables pH, oxigeno
disuelto, metales pesados, conductividad, DBO, DQO y fésforo,
las cuales, se lograron tratar para establecer el modelo de humedal
que se pretende implementar, ya que se puede convertir en una
alternativa o herramienta que pueden tener los productores
agricolas, con la intencién de disminuir los efectos contaminantes,
lo que conlleva a que se establezca un equilibrio entre el ambiente
y las producciones agricolas generando, con ello, una estabilidad,
promoviendo la sostenibilidad, entre el ambiente y la sociedad, lo
que conduce a que las secuelas de la contaminacién disminuyan
notablemente y el ambiente se logre consolidar para seguir la
produccién, de una manera eficiente, en funcién del progreso y
desarrollo de las comunidades rurales.
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RESUMEN

El presente articulo de investigacién tiene como objetivo evaluar la
variabilidad pluviométrica de la provincia de Formosa (Argentina),
a fin de analizar la distribucién espaciotemporal de los focos de
calor, mediante el andlisis de productos satelitales. Para ello, se
analizaron las condiciones de sequias y de humedad con el Indice
Estandarizado de Precipitacién (SPEI), para el periodo 1955-2022;
luego, se obtuvieron productos MODIS desde enero del 2020 hasta
febrero del 2022. Posteriormente, los archivos vectoriales fueron
procesados con el software ArcGIS, utilizando solo aquellos que
posefan un nivel de confianza superior al 80 %. Se aplicé el andlisis
de Densidad de Kernel, para reconocer las zonas mds afectadas
del territorio. Los resultados mostraron que, en marzo del 2020,
inici6 el periodo seco mds intenso de los dltimos 73 afos, con
una duracién de 24 meses. Durante el 2020, se produjo la mayor
cantidad de focos de calor, con un nivel de confianza alto (> 80
%), disminuyendo, considerablemente, durante el 2021, para luego
ascender durante enero y febrero del 2022; se presentd una clara
tendencia de focos de incendio en la porcién central y oriental del
territorio provincial.

Palabras clave: Andlisis espacial; Antecedentes climdticos; Eventos
de sequia; Incendios forestales; Sensores remotos.

Aceptado: noviembre 01 de 2022

Editado por: Oscar Luis Pyszczek

ABSTRACT

This research paper aims to evaluate the rainfall variability in
the province of Formosa (Argentina) in order to analyze the
spatiotemporal distribution of heat sources by analyzing satellite
products. To this end, drought and humidity conditions were
analyzed with the Standardized Precipitation Index (SPEI) for the
period 1955-2022; then, MODIS products were obtained from
January 2020 to February 2022. Later, the vector files were processed
with ArcGIS software, using only those that had a confidence level
higher than 80 %. Kernel density analysis was applied to recognize
the most affected areas of the territory. The results showed that, in
March 2020 began the most intense dry period of the last 73 years,
with a duration of 24 months. During the year 2020, the highest
number of heat sources occurred with a high level of confidence (>
80 %), decreasing considerably during the year 2021; then rising
during the months of January and February 2022, a clear trend
of fire outbreaks occurred in the central and eastern part of the
provincial territory.

Keywords: Drought events; Forest fires; Remote sensing; Spatial
analysis; Weather background.
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INTRODUCCION

Como consecuencia de la variabilidad climdtica de los tltimos
afios, se puede observar una mayor frecuencia de eventos hidricos
extremos. Dentro de ello, la sequia es considerada compleja, porque
su inicio es dificil de identificar y tiende a notarse al momento de
generar impactos negativos, en la calidad de vida del hombre y en
el medio natural (Ravelo ez 2/ 2016). Sumado a ello, los efectos
del calentamiento global y el cambio climdtico estdn vinculados
con la ocurrencia de incendios, debido a que el incremento de
la temperatura genera un mayor poder de ignicidn, que ocasiona
un aumento en la frecuencia de estos eventos; en el caso de las
tormentas tenderdn a ser mds intensas y severas, siendo un foco
de ignicién de incendios forestales (Ferrelli ez a/. 2021). Como
consecuencia, la mayor parte del mundo ha experimentado un
aumento en el nimero de incendios (IPCC, 2022); asimismo, las
proyecciones indican que el riesgo de incendios aumentard un 74
% hacia finales de este siglo (Xu ez al. 2020).

En general, la generacién de incendios en la cobertura vegetal
de un territorio tiende a aumentar durante las épocas secas,
particularmente, en zonas hdmedas, donde son comunes las
condiciones de inflamabilidad (Barcia-Sardifas et 2/ 2018). Si
bien, el fuego es parte del ambiente, ddndose histéricamente en
forma natural y permitiendo modelar los distintos ecosistemas,
las acciones antrdpicas y, en consecuencia, el cambio climdtico,
estdn alterando aquellos patrones normales de generacién de
incendios, por lo que su estudio es fundamental para evitar sucesos
ambientales, que perjudiquen altamente el entorno (Carbone ez
al. 2020). Para implementar este tipo de estudios, la teledeteccién
es una herramienta fundamental, que permite comprender los
impactos de las quemas (Chuvieco ez al. 2012).

En teledeteccién, un foco de calor es considerado como una
anomalfa térmica, debido a las altas temperaturas registradas en la
superficie terrestre, pudiendo corresponderse a un incendio (Agiiero
& Garay, 2017). Entre los distintos sensores que permiten obtener
informacién de focos de calor, el MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer), a bordo de los satélites Terra y Aqua
de la NASA, facilita la obtencién de informacién sobre incendios
en tiempos reales, siendo de gran aporte, especialmente, en dreas
donde la deteccidn en terreno no sea generada (Barcia-Sardifias ez
al. 2018).

Segiin los informes del Servicio Meteorolégico Nacional de
Argentina, en el 2020, se desarroll$ el fenémeno de La Nifa, siendo
el Nordeste Argentino (NEA) y Buenos Atires, las zonas més afectadas,
por déficit de lluvias. La provincia de Formosa tiene precipitaciones
anuales en condiciones normales, con un gradiente, que disminuye
en sentido Este-Oeste, pasando de montos anuales de 1.300 a 700
mm. Esta condicién genera condiciones de aridez en el oeste del
territorio (Conte et al. 2012), pero al igual que en otras zonas del
pais, segin el informe del Ministerio de Agricultura Ganaderia y
DPesca de Argentina (2021), para diciembre del 2020, ya presentaba
una condicién de sequia de tipo moderada, que estuvo relacionada
con un aumento en el nimero de incendios en el territorio.

A rafz de lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue analizar la
variabilidad climdtica de la provincia de Formosa, para identificar
distintos eventos (secos, normales y hiimedos) y asi evaluar
espaciotemporalmente los focos de calor, a partir de herramientas de
teledeteccion. La informacién resultante podria aportar a la gestién
territorial, en materia de prevencién y mitigacién de incendios,
detectando aquellas dreas que requieran de mayor atencién en la
problemdtica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La provincia de Formosa (Figura 1a) forma parte
de la regién del NEA vy estd localizada entre los paralelos de 22° y
27° de latitud Sur y los meridianos 57° y 63° de longitud Oeste.
Posee una superficie de 72.066 km” y tiene una altura media de 75
a 200 metros sobre el nivel del mar, considerando los mdrgenes del
Este al Oeste (Conte et al. 2012). De acuerdo con la localizacién de
la provincia posee un clima cdlido, con estacién seca al Oeste y un
clima célido subtropical himedo al Este, mientras que, en el centro
de ambos, se produce una diferenciacién climdtica desde el Este
hacia el Oeste (Gobierno de Formosa, 2022) (Figura 1b).

Segin la poblacién estimada para el 2020, Formosa contaba con
605.193 habitantes (Ministerio de Salud Argentina, 2022). El
territorio, se encuentra dividido administrativamente en nueve
departamentos, pero la particularidad de esto es que, a nivel
departamental, las acciones politicas no podian trascender mds
alld del tejido municipal; de esta manera, para poder atender a
las necesidades a escala regional y asi permitir que la planificacién
sea multisectorial y avance mucho mds alld de las cuestiones
municipales, se establecieron regiones de desarrollo provincial,
que buscan que las politicas sean acordes a las necesidades de cada
regién y que el presupuesto puiblico atienda también las cuestiones
diferenciadas; entre muchos otros beneficios, la regionalizacién es
una estrategia de ordenamiento territorial (Conte ez al. 2012).

Las condiciones de sequias y de humedad, se analizaron con el
indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (SPEI)
(Vicente-Serrano et al. 2010), el cual, estd demostrado que arroja
buenos resultados al ser aplicados en el estudio de los ciclos secos
y hiimedos en Argentina (Brendel ez /. 2017; Ferrelli ez al. 2020;
Contreras et al. 2022). Este indice permiti6 obtener informacién
para el perfodo 1950-2022, a una escala espacial de 0,5 © de longitud
y latitud descargado de su sitio Web de forma libre (https://spei.
csic.es/home.html). El SPEI considera la precipitacién acumulada
y la evapotranspiracidn potencial, por lo que es un buen indicador
para estudiar los efectos de los periodos himedos y secos sobre
las coberturas del suelo. Este, se aplic en tres escalas temporales:
mensual, estacional y anual. El estudio de los eventos secos y
hdmedos se realizé considerando la clasificacién de la tabla 1.

Con esta informacién, se estudiaron la intensidad, la frecuencia y la
periodicidad de los eventos secos y himedos en Formosa. Para ello,
se realizd un promedio entre todas las cuadriculas, que incluyeron
la totalidad del territorio provincial. Posteriormente, se estudid,
de forma detallada, el evento ocurrido entre 2020 y 2022. La
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Figura 1. a) Ubicaci6n de la provincia de Formosa (Republica Argentina); b) Caracteristicas climdticas y regiones de desarrollo provincial, Formosa.

informacién en formato raster, obtenida del

sitio Web del Sistema ~ Managment System (FIRMS - https://firms2.modaps.eosdis.nasa.

de Informacién sobre Sequias para el Sur de Sudamérica (SISSA), fue  gov/). El periodo en estudio fue desde enero del 2020 a febrero del
analizada con un Sistema de Informacién Geogréfica ArcGIS 10.5. 2022, obteniéndose los datos en formato vectorial, que luego fueron

procesados con el software ArcGIS 10.5. La eleccién de este periodo,

Posteriormente, se utilizaron los datos de focos de calor provenientes  se fundamenta por la manifestacién de eventos extremos de sequia
del sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua  asociados al fenémeno de La Nifa y, en consecuencia, la recurrente
(EOS PM), obtenidos del servidor Fire Information for Resource  manifestacién de casos de incendio dentro del territorio provincial.
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Tabla 1. Clasificacién del SPEI, segin el Sistema de Informacion sobre Sequias para el Sur de Sudamérica.

Tipo de evento

Valores SPEI

Sequia extrema

SPEI < -1,5

Sequia severa

1,5< SPEI < -1

Sequia moderada

1 <SPEI < -0,5

Normal

0,5 < SPEI >—
0,5

Moderadamente humedo

0,5 < SPEI < 1

Severamente hiumedo

1<SPEI< 1,5

Extremadamente humedo

SPEI > 1,5

Fuente: SISSA (2022).

Para este estudio, se seleccionaron solo aquellos focos de calor que
posefan una categoria de confiabilidad de fuego alta > 80 %, segin
la MODIS Collection 6 Active Fire Product Users Guide (Giglio,
2015). Finalmente, se aplicé el andlisis de Densidad de Kernel, para
visualizar aquellas zonas mds afectadas por los incendios. El autor
Moreno Jiménez (1991), define al estimador de Kernel en forma
genérica, de la siguiente manera:

~ 1 X-X,
fo) = -5 Z K(_h)
=1

Donde:

Ecuacién 1

X= punto a partir del cual se estima la densidad

Xi= valor de variable, en el caso i=1, ..., n,

=

=
=
=

u

SPEI-12

Dec1950 ¢
may-53
oct-55
mar-58
Aug1960
Jan1963
jun-65
nov-67
Apr1970
sep-72
feb-75
jul-77
Dec1979

may-82

K= simbolo de Kernel,
h= anchura de la ventana o pardmetro de suavizado

En ArcGis, la densidad de Kernel, permite calcular la densidad de
elementos, en las proximidades de estos, tanto para puntos como
para lineas; para este trabajo, se calcul$ la densidad para puntos.
Por ultimo, se superpuso a la cartografia elaborada, las Nuevas
Regiones de Desarrollo provincial, de manera de poder aportar a
la gestién territorial. De esta manera, se visualizaron las regiones
mds impactadas por los incendios en el periodo de estudio, con la
finalidad de dar a conocer los lugares de Formosa que requieran de
mayores esfuerzos, para la prevencién de incendios.

RESULTADOS

Andlisis de la variabilidad pluviométrica. Se analizaron los
eventos secos y himedos ocurridos para el promedio de pixeles

oct-84
mar-87
Aug1989
Jan1992
jun-94
nov-96
Apr1999
sep-01
feb-04
jul-06
Dec2008
may-11
oct-13
mar-16
Aug2018
Jan2021

Figura 2. Distribucién temporal de los eventos secos y himedos en la provincia de Formosa durante enero 1950 hasta mayo de 2022.
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que ocupan la provincia de Formosa. Se evidencié que durante
el periodo 1950-2022, los eventos secos fueron mds intensos que
los hiimedos. La intensidad media de estos fue de SPEI-12=-0,92,
mientras que en los hiimedos el SPEI-12 fue de 0,88 (Figura 2).

Al analizar los eventos extremos, se evidenciaron solo tres eventos
himedos (SPEI = 1,51), lo que demostré que la frecuencia de estos
es muy baja (3 eventos cada 73 afios), su periodicidad estimada
es de 25 afnos y su duracién medio es de un mes. Por otro lado,
los eventos extremadamente secos fueron mds intensos (SPEI-12
=-1.89), contabilizando 19 eventos en total (Frecuencia = 19/73,
periodicidad estimada de 3,8 afios y duracién media de 4 meses)

(Figura 3).

Se registré una particularidad a partir de marzo de 2020, donde
se inici6 el perfodo seco mds intenso de los dltimos 73 afos. El
mismo tuvo una duracién de 24 meses, una intensidad media de
-1,69 y una méxima de -2,49 (Figura 2). Por lo tanto, ocurrieron
en la provincia de Formosa situaciones de sequia extrema, que no se
habian registrado hasta el momento.

Al analizar la distribucién espacial del SPEI-12 en 2020, 2021 y
2022, se observaron diferencias significativas. Durante 2020, se
registraron los eventos secos mds intensos en la provincia de Formosa
(SPEI = -2,67), localizados en el centro del 4rea de estudio. De igual
manera, toda el 4rea estuvo dentro del rango de sequias extremas.
En el 2021, la mayor parte de Formosa presenté una condicién de
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Figura 3. Distribucién espacial del SPEI-12 en 2020, 2021 y 2022. El 2022, se consideré analizando el SPEI-12, desde 31 de mayo de

2021 al 31 de mayo del 2022.

sequfa moderada, siendo més intensa en el Sur y Oeste. Finalmente,
en 2022, el Este de Formosa estuvo bajo condiciones de sequias

extremas, mientras que el Oeste, bajo condiciones de sequias
moderadas (Figura 3).
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DISCUSION

La mayor cantidad de focos de calor se concentraron en agosto,
septiembre y octubre del 2020, misma tendencia se mantiene para
el 2021, pero durante diciembre, se incrementa considerablemente,
para luego sobrepasar la cantidad de focos de los tltimos meses, en
el 2022, siendo mayor en enero (Tabla 2).

Como se observa en la figura 4, la mayor concentracién de focos de
calor ocurrié en 2020, siendo la porcién Oeste del territorio la menos
afectada y misma tendencia de distribucién, se mantuvo durante el
resto del perfodo de estudio, ascendiendo en cantidad de focos de calor
hacia el centro y Este de la provincia; no obstante, la cantidad de focos
de calor desciende considerablemente durante el periodo anual del
2021, para luego volver a ascender en los primeros meses del 2022.

Tabla 2. Focos de calor obtenidos a partir del sensor MODIS, periodo 2020-2022.

N° de - N° de
Aiio 2020 N® de Focos Ao 2021 Focos de Aflo Focos de
de Calor 2022
Calor Calor
Enero 85 Enero 14 Enero 2588
Febrero 232 Febrero 22 Febrero 392
Marzo 864 Marzo 25
Abril 441 Abril 2
Mayo 274 Mayo 8
Junio 159 Junio 4
Julio 468 Julio 317
Agosto 2113 Agosto 979
Septiembre 1758 Septiembre 475
Octubre 1871 Octubre 132
Noviembre 333 Noviembre 38
Diciembre 65 Diciembre 659
Total 8863 2675 2980

El mapa de densidad de focos de calor (Figura 5a) identificé las zonas
mayormente afectadas de la provincia. Las mismas, se localizaron
en el Centro-Norte y Este-Norte del territorio, siendo las regiones
Central Norte, Noreste y litoral Norte, las que albergan en una gran
porcién de su espacio la densidad de tipo muy alta; sin embargo,
las regiones aledanas, como la litoral Sur, Centro Este, Sudeste y
Central Sur, se enmarcan, principalmente, dentro de la categoria
de densidad alta, mostrando, de esta forma, que gran porcién del
Centro y Este del territorio, se vieron afectados por focos de calor.

Para el 2021, el andlisis demostré que, si bien se mantienen las
zonas de densidad de focos de calor alta, aun disminuyendo
considerablemente, en este caso particular, las regiones de mayor
impacto por el fuego fueron la regién Centro Oeste y la Central Sur,
pero esta ltima, en menor medida. También, se puede observar
como la regién Oeste se mantiene con densidades bajas a muy bajas
de focos de calor (Figura 5b).

Finalmente, en 2022, se observé una marcada diferencia, mds
intensa que en los afios anteriores, entre la porcién Este y Centro
y Oeste del territorio, concentrdndose aquellas zonas de mayor
densidad de focos en la regién litoral Sur y manteniéndose la
proporcién de zonas de altas densidades en casi todas las regiones
del Centro y el Este. A diferencia de los afios anteriores, este andlisis
solo incluye los primeros meses del 2022 (Figura 6).

Los resultados obtenidos permitieron demostrar que la provincia
de Formosa experiment6 situaciones de sequias extremas, que no
habfan sido detectadas en afios anteriores al periodo estudiado;
siendo el 2020, el que presentd el nivel mds extremo de sequia, con
un valor de SPEI = -2,67. Al mismo tiempo, durante el mismo ciclo
anual, se generd la mayor cantidad de focos de calor del periodo de
estudio en el territorio, con un total de 8.863 focos. Los eventos de
sequia son de los principales factores que propician la generacién de
incendios, debido a que, con la disminucién de las precipitaciones,
se acumula una gran cantidad de material seco, que aumenta los
riesgos de ignicién (Bonfanti & Sdnchez, 2021). La distribucién
espacial de focos de calor mostré que la zona Centro y Este de la
provincia fueron las afectadas, por presentar la mayor densidad de
los eventos de calor, con categorias de densidades altas y muy altas.
Esto puede estar explicado por los aportes del Libro de Geografia
de la Provincia de Formosa, las regiones que se encuentran en el
Este provincial presentan, entre otros problemas ambientales, los
incendios de pastizales, en general, por accién antrdpica, siendo las
zonas de pastizales y palmares las que mayores riesgos de incendios
manifiestan y la tendencia disminuye hacia el Oeste provincial,
con la modificacién de la vegetacion (Conte er al. 2012). Para
Martinez Carretero (1995), en Formosa, las quemas intencionales
de Copernicia alba, especie caracteristica de los palmares, se ven
reforzadas a causa de la materia orgdnica del suelo.
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Figura 4. Focos de calor de la provincia de Formosa (Republica Argentina), entre enero de 2020 y febrero de 2022.

Durante el 2021, la sequia de Formosa fue de tipo moderada y
mds intensa en la zona Sur y Oeste del territorio, mostrando una
diferencia significativa respecto al afo anterior y, a su vez, los focos
de calor disminuyeron en gran proporcién durante el ciclo anual,
en relacién directa con la disminucién de la sequia. Se registraron
2.675 focos de calor, la mayor densidad se presenté en la regién
Centro Oeste, coincidiendo con la tendencia de la mayor sequia
para ese ciclo. En este sentido, la reduccién de los focos de incendio

en el 2021, también se encuentra vinculada a la situacién ambiental
del 2020, es decir, que el gran desarrollo de focos de incendios
consumié gran parte de la biomasa que, sumado a la falta de
precipitaciones, no se pudo regenerar el material orgdnico suficiente
para que actie como combustible en el 2021.

Para el 2022, la situacién se volvié a modificar, incrementéndose
la sequia en el Este provincial, siendo la misma de tipo extrema y
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ascendiendo, a su vez, la cantidad de focos de calor en la zona Este,
donde se observé la mayor densidad estimada. Cabe destacar que, no
s6lo la sequia extrema actta potenciando la amenaza, sino también
hay que tener en cuenta la biomasa generada durante el afio 2021.
No obstante, sélo se estudiaron los primeros meses del afio 2022, por
lo que, poder analizar los cambios a fines del mes de diciembre del
ciclo anual, permitirfa notar diferencias mds especificas.

CONCLUSIONES

Se evidencié que la sucesidn de sequias, analizada en los tltimos tres
afios en la provincia de Formosa, estuvo directamente relacionada
con la cantidad de focos de calor, incrementando la densidad de
estos en las condiciones de sequias extremas. A su vez, si bien la
distribucién espacial se registré en mayor proporcién para la zona
Centro y, especialmente, Este del territorio, demostrando que es la
porcién hiimeda del territorio, la que se encuentra més expuesta a
amenazas de incendios.

Incorporar las regiones de Desarrollo al andlisis permitié visualizar
aquellas zonas que requieren de una gestién acorde a sus necesidades,
en materia de prevencién de incendios y también en mitigacién de
los eventos de fuego, siendo fundamental, para ello, la planificacién
multisectorial. Con base en lo obtenido, se puede decir que las
herramientas empleadas funcionan para visibilizar la problemdtica
de los incendios y contribuir al monitoreo para posteriores acciones
de respuesta y alerta temprana, que intenten mitigar la generacién
de impactos ambientales negativos.
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RESUMEN

La investigacién buscé comprender la incidencia ética de los
docentes en los procesos de educacién ambiental, principalmente,
en la interiorizacién de valores ambientales, en estudiantes de
seis sedes educativas, de los municipios de Norcasia y Saman4, al
oriente de Caldas. El estudio tuvo un enfoque cualitativo en el que
se obtuvo una percepcién ética de los docentes y los estudiantes
de las seis sedes educativas. En total, se aplicaron 44 encuestas
semiestructuradas y seis entrevistas a los actores involucrados.
Estas, se analizaron con el programa ATLAS Ti 7, con el que se
establecieron redes de relaciones fuertes y débiles; ademds, se hizo
un andlisis del discurso y una triangulacién de datos. Entre los
resultados, se encontrd que los principales factores que influyen en
la interiorizacién de valores ambientales, por los distintos sectores
de la comunidad educativa, parten del empoderamiento que tenga
el docente al querer impartir e involucrar a todos los actores de la
comunidad en los procesos de educacién ambiental, especialmente,
los proyectos de educacién ambiental. Asimismo, se observé que
los docentes manejan la interdisciplinariedad en sus modelos
educativos, lo cual, es sumamente importante para la interiorizacién
del conocimiento. En conclusién, la actitud del docente presenta
una relacién fuerte hacia los cambios sociales y ambientales con su
entorno. Esto se relaciona, a su vez, con los aprendizajes dados a
los alumnos; ademds, son parte fundamental para la elaboracién e
implementacién de estrategias en educacién ambiental.
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ABSTRACT

The research sought to understand the ethical impact of teachers in
environmental education processes, mainly in the internalization
of environmental values in students of six educational centers in
the municipalities of Norcasia and Samand east of Caldas. The
study had a qualitative approach in which an ethical perception
of teachers and students of the six educational centers was
obtained. In total, 44 semi-structured surveys and six interviews
were applied to the actors involved. These were analyzed with the
ATLAS Ti 7 program, with which networks of strong and weak
relationships were established, in addition, a discourse analysis
and a triangulation of data were made. Among the results, it was
found that the main factors that influence the internalization of
environmental values by the different sectors of the educational
community, start from the empowerment of the teacher to want
to impart and involve all the actors of the community in the
education processes environmental especially the environmental
education project. Likewise, it was observed that teachers handle
interdisciplinarity in their educational models, which is extremely
important for the internalization of knowledge. In conclusion,
the teacher’s attitude presents a strong relationship towards social
and environmental changes with their environment. This in turn
is related to the learning given to students, and they are also a
fundamental part for the development and implementation of
strategies in environmental education.

Keywords: Environmental education; Environmental responsibility;
Environmental values; Interdisciplinarity; Mainstreaming.
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INTRODUCCION

(EA)

comportamientos y los valores ambientales, propiciando una

La educacién ambiental integra las actitudes, los
relacién de compromiso con el medio ambiente, donde la diversidad
e interculturalidad son componentes fundamentales. La formacién
de valores se encuentra, a su vez, asociada a los saberes ambientales,
los que han permitido a las sociedades humanas adaptarse a las

distintas condiciones del medio ambiente (Flores, 2013).

En Colombia, la formacién de valores ambientales se ha realizado
a través de los proyectos de educacién ambiental, consignados
en el Decreto 1743 de 1994 (Mineducacién, 1994), los que
buscan promover el andlisis y la comprensién de los problemas
y las potencialidades ambientales locales, regionales y nacionales
(MinAmbiente & MEN, 2002). Puntualmente, a nivel de formacién
preescolar, bdsica y media, se imparten los Proyectos Ambientales
Escolares (PRAE), como una herramienta para fomentar el cuidado
ambiental, a través de la transversalidad (Minambiente, 2014); sin
embargo, la pedagogia ambiental no ha sido aplicada de forma
correcta (Bldzquez, 2011), debido a la escuela de formacién que
ha tenido occidente (escuela cartesiana), la cual, observa el entorno
como un proceso aislado y no como desarrollo holistico, visto
a partir de la complejidad y basado en la Politica Nacional de

Educacién Ambiental (Leff, 1998).

Ademis, de acuerdo con Bldzquez (2011), los diferentes métodos de
EA no generan un conocimiento que contribuya a la interiorizacién
de valores ambientales, debido a la pedagogia implementada en
las instituciones educativas, encaminada en la escuela cartesiana.
La filosofia cartesiana es una propuesta bdsicamente racionalista,
que no considera e, incluso, desprecia a la experiencia; su mayor
dificultad frente a la ciencia es el establecimiento de un criterio
de certeza absoluta, que permita aplicar el conocimiento a la
transformacién de la naturaleza (Monroy-Nasr, 2004).

La pedagogia ambiental deberd entender el saber ambiental,
utilizando el término de Leff (1996): “como un saber interdisciplinar
y dialégico”; en este, la cuestién ambiental surge de manera paralela
a la problemdtica de la interdisciplinariedad. Para poder determinar
el qué y el cdmo de los saberes ambientales es necesario configurarlo,
partiendo de la teorfa en la que inicia la pedagogia ambiental, un
saber ambiental que, entendido y desarrollado en el pensamiento
de la complejidad, pero también integrando sus determinantes,
implique la construccién de una nueva racionalidad social, fundado
en la diversidad ecolégica y cultural, donde no hay una unificacién
del conocimiento ambiental, sino la posible produccién de maltiples
saberes, el didlogo entre valores y conocimientos y la hibridacién
entre lo tradicional y lo moderno (Dominguez,1998).

En este sentido, la pedagogia debe aceptar que la educacién ambiental
es una educacién a favor del medio; sin embargo, la pedagogia
ambiental puede integrar tres etapas: i) educacién sobre el medio,
cuando plantea los contenidos, ii) educacién a través del medio, en lo
relacionado con la metodologfa y iii) la educacién hacia el medio, al
proponer los objetivos y valores a lograr (Moreno, 1995).

Sumado a lo anterior, se observa que el papel desarrollado por los
docentes en la interiorizacién de valores ambientales estd siendo
suprimido por la carga académica que les adjudican. Por esta razdn,
es preciso indagar en los aspectos pedagdgicos mds preocupantes,
que no permiten que los docentes puedan implementar una
organizacién curricular, una metodologia de ensefanzas y los
recursos académicos apropiados para la interiorizacién ambiental
(Moreno, 1995). También, es importante mencionar que la
adaptacién cultural del ser humano con el ambiente ha sido poco
critica, respecto a las actitudes y los comportamientos ambientales
(Martinez Castillo, 2010). Por lo anterior, es imprescindible el papel
que desempefan los docentes en la conducta de los estudiantes,
por eso, esta investigacién buscé comprender la incidencia de
los docentes en los procesos de educacién ambiental, para la
interiorizacién de valores ambientales, en estudiantes de seis sedes
educativas, del oriente de Caldas.

La incidencia en el caso de los docentes para esta investigacién
fue tomada como un proceso que facilita el involucramiento de
la comunidad educativa y de la poblacién, en el conocimiento y
el andlisis de su problemdtica, en la identificacién de propuestas y
en la capacidad y el poder de negociacién o concertacién, para que
estas sean consideradas por las autoridades, personas o instituciones,
capaces de tomar una decisién. Es por esto, que los procesos
educativos que incluyen la ensefianza de la educacién ambiental
pretenden tomar conciencia del individuo y la sociedad. Ademds,
la educacién ambiental es un eje dinamizador para modificar las
actitudes de las personas, de manera que sean capaces de evaluar
los problemas de desarrollo sostenible o sustentable y abordarlos
(Rengifo Rengifo ez al. 2012).

La incidencia fue trabajada porque busca fortalecer y empoderar un
determinado tema a las organizaciones y actores involucrados, para
que impulsen acciones dirigidas a promover cambios. Para ello, es
importante que el equipo que lo haga ubique con claridad qué es el
Estado, qué son las autoridades de gobierno y el papel de los diversos
actores educativos y aliados, en el trabajo a desarrollar; ésta, se puede
trabajar por varias razones y para muchos propdsitos. La incidencia
de la que hablamos es en educacién para el desarrollo sostenible
y se propone para contribuir a la formacién educativa, para que
cada ser humano adquiera los conocimientos, las competencias, las
actitudes y los valores necesarios, para forjar un futuro sostenible y,
ademds, garantizar que cambie la metodologia pedagédgica actual,
partiendo del empoderamiento de la comunidad educativa.

Otro aspecto que debemos tener en cuenta es la ética ambiental,
que debe ser entendida como un conjunto de valores, como el
respecto, la solidaridad y el cuidado, concibiendo a la Tierra como
un espacio para compartir responsabilidades para su conservacién
(Castro Cuellar ez al. 2009). Ademds, la ética propone un sistema de
valores asociado a una racionalidad productiva alternativa, a nuevos
potenciales de desarrollo y a una diversidad de estilos culturales de
vida (Leff, 1998). La aplicacién de la ética debe estar encaminada a
la reflexién, que se debe realizar en los fundamentos de los deberes y
las responsabilidades del ser humano con la naturaleza, con los seres
vivos y las generaciones futuras (Lecaros Urziia, 2013). Reflexionar
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sobre esta ética implica pensar el problema no en términos de
“hombre-naturaleza”, sino en términos de “ser humano en la
naturaleza”. Con esta perspectiva ética, se debe revisar la direccién
y el sentido de las actividades humanas (Leff, 1998).

La ética ambiental y la conciencia ecoldgica inician cuando los
seres humanos nos reconocemos como especie que forma parte
de la naturaleza; es, entonces, cuando reflexionamos que nuestras
acciones tienen un efecto sobre otras especies. Los contenidos y
las formas de abordar la educacién tienen, inevitablemente, un
conjunto de principios éticos caracteristicos (Leff, 1998). La ética
ambiental rompe asi los esquemas de racionalidad fundados en la
verdad objetiva y abre las perspectivas a una nueva racionalidad, en
la que el valor de la vida se pueda reencontrar con el pensamiento
y amalgamarse la razén con el sentido de la existencia (Leff, 2004).

La ética y la educacién ambiental junto con la emergencia
del pensamiento de la complejidad y los métodos de la
interdisciplinariedad, ha surgido una filosoffa de la naturaleza y
una ética ambiental. Estas ecosoffas van desde la ecologfa profunda
y el biocentrismo, que defiende los derechos de la vida ante la
intervencién antrdpica de la naturaleza, hasta la ecologfa social, que
imprime valores ecolégicos y democrdticos a la reorganizacién de
la sociedad, a partir de los principios de autonomia, convivencia,
solidaridad, integracién y creatividad en armonia con la naturaleza

(Leff, 2004).

Entonces, la ética y la conciencia ambiental forman las actitudes
morales de los seres humanos con el ambiente y denotan unas claves
éticas, que deberfan guiar las acciones educativas intimamente
ligadas a los aspectos conceptuales y metodoldgicos, permitiendo,
asi, la evaluacidn critica permanente de los valores que intervienen
en cada accién. La crisis en la que nos encontramos exige una
reconsideracién del modelo axiolégico, pues parece que “nuestra
ética”, aunque necesaria, tuviera fecha de caducidad, demandaria,
entonces, nuevas formulaciones, acordes con las necesidades y las
exigencias de nuestro presente y futuro. Entender el progreso de
otro modo supone afrontarlo como un avance de la conciencia y
de la solidaridad. Oldenski (1991) reconoce que es imprescindible
que la ética forme parte del proceso de ensefianza: “Muchos de los
conocimientos de la Tierra han tenido lugar para muchas personas,
incluido yo mismo, a lo largo de los dltimos 20 afios, reciclaje ha
llegado a ser una palabra corriente. Sin embargo, hay otra dimensién
de conciencia ambiental y formacién de maestras y maestros. Es la
dimensién de la ética ambiental y de la necesidad y responsabilidad
del papel de la educacién para desarrollar esta ética como parte del
proceso de aprendizaje para conseguir un nuevo entendimiento del
mundo y la responsabilidad de cada persona hacia el planeta Tierra
y el papel de cada persona como parte de este”.

Engel & Engel (1990) otorgan también responsabilidad a la
educacién en la transformacién de las conductas ciudadanas:
“Ultimamente la conducta de sociedades enteras hacia la biosfera
tiene que ser transformada si se quieren alcanzar los objetivos de
conservacién. Una nueva ética, que abarque a los animales y a las
plantas tanto como a las personas, es exigida para que las sociedades

humanas vivan en armonifa con el mundo natural del que ellos
dependen para sobrevivir y vivir bien. A largo plazo es misién de la
educacién fomentar o reforzar actitudes y conductas compatibles
con esta nueva ética’. Por lo anterior, es importante que dentro
de los procesos de ética ambiental se vea al individuo como parte
activa del ecosistema y no como un ente aislado; ademds, se debe
inculcar en los actores educativos la conciencia ambiental, vista
desde la accién de cada persona.

De acuerdo con lo anterior, dentro de los procesos educativos que se
desarrollaron en las instituciones es fundamental comprender cémo
ha sido la aplicacién de la pedagogia y cémo se han enmarcado los
objetivos de conservacién en temas ambientales. La pedagogia tiene
como objeto de estudio el hecho educativo y de acuerdo con este, se
subdivide en varias pedagogfas, entre las que destacan la ambiental,
de la liberacién y la ecopedagogfa, las cuales, se consideran como
pedagogias del medio ambiente.

Entre la pedagogia y la educacién ambiental existe un entretejido
de relaciones que, para los propésitos de este trabajo, se describen
brevemente, con base en las articulaciones que se identifican entre la
pedagogfa ambiental con la educacién ambiental conservacionista
(Flores, 2013). La EA conlleva una nueva pedagogia, que surge de
la necesidad de orientar la educacién dentro del contexto social y
en la realidad ecolégica y cultural, donde se sittan los sujetos y los
actores del proceso educativo (Leff, 1998). Ya no es solo el contexto
social, sino, también, el ambiental y sus determinantes ecoldgicos.

La pedagogia ambiental deberd entender el saber ambiental,
utilizando el término de Leff (1996), como un saber interdisciplinar
y dialégico, en el que la cuestién ambiental surge de manera paralela
a la problemdtica de la interdisciplinariedad. Para poder determinar
el quéy el c6mo de los saberes ambientales es necesario configurarlo,
a partir de la teorfa que arranca la pedagogia ambiental; un saber
ambiental que, entendido y desarrollado con base en el pensamiento
de la complejidad, implique la construccién de una nueva
racionalidad social, fundado en la diversidad ecolégica y cultural,
donde no hay una unificacién del conocimiento ambiental, sino
la posible produccién de multiples saberes, el didlogo entre valores
y conocimientos, la hibridacién entre lo tradicional y lo moderno
(Dominguez,1998).

Sumado a lo anterior, es importante conocer cémo es la evolucién
de la educacién ambiental en Colombia, especificamente, en los
proyectos ambientales escolares (PRAE). El concepto de EA estd
encaminado en la generacién de una responsabilidad y compromiso
de las personas. A partir de los afios 70, se comenzé a realizar
diferentes encuentros, en los cuales, se buscaban las posibles
soluciones a las problemdticas ambientales. Fue entonces, que,
en 1993, a través de la ley 99, se institucionalizé la educacién
ambiental en el pais, continuada mediante la ley 115 del 1994, Ley
General de Educacidn, en la que se atribuyen responsabilidades al
Estado, la sociedad y la familia. En ésta, se puntualizan los fines de la
educacién, estableciendo la educacién ambiental como obligatoria
en la educacién bésica, con el objetivo de alcanzar una conciencia
ambiental de conservacién, de proteccién y de mejoramiento,
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generando responsabilidades en el uso racional de los recursos
naturales, la prevencién de desastres, para garantizar la calidad de
vida de los colombianos (MinAmbiente & MEN, 2002).

En este mismo marco, se formula el Decreto 1743 de 1994
(instrumento politico fundamental para la EA en Colombia),
a través del cual, se institucionaliza el Proyecto de Educacién
Ambiental para todos los niveles de educacién formal, se fijan
criterios para la promocién de ésta como no formal e informal y
se establecen los mecanismos de coordinacién entre el Ministerio
de Educacién Nacional y el Ministerio del Medio Ambiente, para
todo lo relacionado con el proceso de institucionalizacién de la
Educacién Ambiental (MinAmbiente & MEN, 2002).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Los municipios de Norcasia y Samand, se encuentran
ubicados en el oriente de Caldas. La zona de vida en el 4rea corresponde
al bosque himedo tropical (bh-T) (Holdridge, 1978). Los municipios
cuentan con ocho instituciones educativas (I.E.), de las cuales,
dos pertenecen al municipio de Norcasia y seis, a Samand; de éstas,

se eligieron las I.E. que han sido intervenidas por el programa de
“Educacién ambiental enfocado al fortalecimiento de las comunidades
escolares en las dreas de influencia de la Central Hidroeléctrica Miel 1
y de los trasvases Manso y Guaring”, convenio suscrito desde el 2015
al 2019, entre la Universidad de Caldas e ISAGEN. En total, la zona
cuenta con 22 sedes, de las cuales, se seleccioné una por LE., para un
total de seis, las que se agruparon, teniendo en cuenta si eran sedes
o instituciones educativas. Las primeras, se caracterizan por tener un
docente multigrado, ya que el niimero de estudiantes en estas es menor
a 40 estudiantes y las segundas, por tener un docente por grado y un
ntimero mayor de alumnos.

En el municipio de Norcasia, se encuentra la sede Montebello,
perteneciente a la L.E. La Estrella. En el municipio de Samand
estd la sede Sasaima de la I.E. Rancho Largo; la sede Jorge
Isaac, perteneciente a la I.E. La Palma y la sede Santa Bérbara,
correspondiente a la I.E. Dulce Nombre, estas presentan educacién
multigrado. En contraste con estas cuatro sedes, estd la LE. Berlin y
la I.E. Félix Naranjo, cuya educacién es impartida con un docente
por drea (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la localizacién de las comunidades educativas intervenidas. Elaboracién propia, en el programa QGIS 3.8.

Tipo de investigacién. La investigacion fue descriptiva interpretativa
y su andlisis tuvo un enfoque cualitativo, para obtener una percepcion
ética de los docentes de las seis sedes educativas y asf determinar el nivel
de educacion ambiental, en la interiorizacién de valores ambientales.

Poblacién y muestra

Poblacidn: Para la investigacién, se seleccionardn seis sedes educativas

publicas rurales, donde, una pertenece al municipio de Norcasia
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y cinco, al municipio de Samand. Estas responden al 10 % de las
instituciones, como una muestra no probabilistica, las cuales,
cumplian con los siguientes criterios: 1) los proyectos ambientales
escolares (PRAE) se encontraban en igual o similar etapa de desarrollo;
2) las sedes educativas presentaron un proceso de fortalecimiento en
los PRAE por alguna entidad, minimo tres afos; 3) los docentes
tuvieron similar trayectoria en los PRAE de cada una de las sedes y 4)
representacién de una sede por institucién educativa.

Muestra: De las dos sedes educativas publicas que no son multigrado,
se seleccionaron los docentes encargados del drea ambiental, objeto
de la investigacién. En cuanto a los estudiantes, se tomé una
muestra, utilizando una férmula no probabilistica de un muestreo
simple aleatorio (MSA), que se describe a continuacién:

Técnicas e instrumentos. Para obtener la informacién y validar
la investigacion, se aplicé una entrevista a los seis docentes y una
encuesta semiestructurada, a 44 actores, entre los estudiantes y los
docentes, con preguntas cerradas y abiertas, que contenfan, como
instrumento, un cuestionario de conocimientos de bdsica secundaria
y media de cada institucién de la muestra y un cuestionario de
recoleccién de informacién aplicado a los docentes, que facilitan
el desarrollo de los estdndares bdsicos en competencias, en ciencias
sociales y en ciencias naturales y el Proyecto Ambiental Escolar
(PRAE), en las instituciones.

Anilisis de los resultados. Dada la naturaleza cualitativa de los
datos, se realiz6 una triangulacién de éstos, utilizando el programa
Atlas.ti. 7 (2014), mediante un andlisis de redes de relaciones
fuertes y débiles, para determinar las posibles asociaciones; ademds,
se implementé un andlisis del discurso a las entrevistas. Estos se
describen a continuacién:

La triangulacién. Se refiere al uso de varios métodos (tanto
cuantitativos como cualitativos), de fuentes de datos, de teorias,
de investigadores o de ambientes en el estudio de un fenémeno.
Este método conduce al investigador en la bisqueda de patrones de
convergencia, para poder desarrollar o corroborar una interpretacién
global del fenémeno humano, objeto de la investigacién (Okuda
Benavides & G6émez-Restrepo, 2005).

Anilisis del discurso. El andlisis de discurso (AD) permite entender
las précticas discursivas de las personas que se produce dentro de
su vida social, en las que el uso del lenguaje forma parte de las
actividades cotidianas. El AD, por tanto, explora y analiza cémo los
textos son hechos significativos en sus procesos y cémo contribuyen
a la constitucién de realidades sociales al hacerlos. Mds atin, el AD
no solo puede estudiar la forma en que los textos son construidos
y la funcién en que ellos sirven en los diferentes contextos, sino,
también, las contradicciones que estos discursos contienen (Urra
et al. 2013). Es por esto, que el AD se aplicé para comprender
las relaciones fuertes y débiles, entendiendo las primeras, como
aquellas que marcan una fuerte relacién entre un aspecto central
de la ética con otras variables donde se interrelacionan causas y
efectos. La segunda muestra, variables aisladas, al proceso que se
estd interpretando.

RESULTADOS Y DISCUSION

La trayectoria implementada por el cuerpo docente de las sedes
intervenidas presentd ciertas cualidades. En su formacién, un 83
% de los docentes son normalistas superiores y se han capacitado
en diplomados y cursos otorgados por la misma sede educativa
o entidades externas en el territorio (Universidad de Caldas e
ISAGEN). Un 66 % de los docentes pertenecian a la parte rural
y presentaron aulas multigrado, con un tdnico orientador, lo que
condujo a que fueran los lideres de todos los proyectos que se
manejan en la escuela; sin embargo, la entrega y la motivacién por
cada uno, se vio reflejada en los estudiantes, quienes expresaron que
el profesor los incentivd para trabajar las temdticas ambientales y
que tienen una actitud “excelente y motivadora” (75 %), cuando se
ejecutan actividades del PRAE.

De acuerdo con la pregunta que se les hizo a los docentes sobre si
;Considera que el trabajar en el PRAE es un proceso que valga la
pena?, manifestaron que es muy importante, ya que los concientiza
sobre las diferentes problemdticas de su contexto. Ademds, el ente
docente es un factor fundamental para que los estudiantes aprendan
a amar y valorar su entorno, debido a que son ellos los que estdn
diariamente con el alumnado. También, los docentes argumentaron
que el poder transversalizar el PRAE con las demds asignaturas,
fomenta el sentido de pertenencia y realza los valores.

En el andlisis de redes de relaciones fuertes y débiles realizadas a
las encuestas semiestructuradas, se encontré que los principales
factores que influyen en la interiorizacién de valores ambientales
por los distintos sectores de la comunidad educativa, parten
del empoderamiento que tenga el docente al querer impartir e
involucrar a todos los actores de la comunidad en el Proyecto de
Educacién Ambiental (Figura 2).

De igual forma, el factor “actitud del docente”, presentd una relacién
fuerte hacia los cambios sociales y ambientales de los estudiantes
con su entorno. Esto, se relaciond, a su vez, con los aprendizajes
dados a los alumnos; ademds, fueron parte fundamental para la
elaboracién e implementacién de estrategias en EA (Figura 2).

Igualmente, se observd en las encuestas semiestructuradas, que
los docentes manejan la interdisciplinariedad en sus modelos
educativos, lo cual, es importante para la interiorizacién del
conocimiento y reflejada, principalmente, en las asignaturas de
ciencias naturales, matemdticas, fisica, quimica y espafiol (Figura
2). La interdisciplinariedad comprende el ambiente o el territorio,
como una articulacién entre la dindmica de la naturaleza y la de
las comunidades. Ademds, para interactuar con él, de manera
sostenible, no bastan los saberes que aporta una sola disciplina o
rama del saber humano, sino que se requieren los conocimientos
provenientes de todas las ciencias: de las naturales, de las mal
llamadas “exactas” y de las sociales (Wilches-Chaux, 2013).

Es relevante que las sociedades centren su interés en la EA,
asumiendo el papel responsable que le obliga el hecho de convivir
en medio del ecosistema, llamado Tierra.
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Figura 2. Factores que influyen en la interiorizacién de valores ambientales en los estudiantes.

Para ello, se hace conveniente la creacién de contenidos y, mds que
nada, de estrategias y de métodos, que definan la implementacién
de una EA, acorde y coherente con las necesidades sociales,
configurdndola como un mecanismo transformador (Avendafio
C., 2012), siendo esto fundamental, ya que el disenio del curriculo
en las sedes educativas debe estar encaminado en la transversalidad
educativa, pues como lo argumentaron los docentes entrevistados:
“es a través de esta herramienta que podemos ensefarles a los
estudiantes amor propio y por el entorno, debido a que se trabaja
en todas las asignaturas hablando un mismo lenguaje”.

Por otra parte, se identific6 que un aspecto fundamental en la
actitud del docente es la responsabilidad ambiental, vista a partir
de una ética encaminada a la reflexién de los fundamentos de los
deberes y las responsabilidades del ser humano con la naturaleza,
con los seres vivos y con las generaciones futuras (Lecaros Urzda,
2013). Es por esto, que los docentes del 4rea presentaron una
responsabilidad ambiental, la cual, era trasmitida a los estudiantes,
a través de la transversalizacion del PRAE al curriculo (Figura 2).
Los temas transversales, segiin Zuasiga (1998), “son contenidos
curriculares que se refieren a temas actuales que estdn {ntimamente
relacionados con principios, actitudes y valores”; por tanto, la
transversalidad curricular, se refiere a los contenidos actitudinales
y axioldgicos presentes en diferentes asignaturas o materias. Los
temas considerados transversales, se constituyen en un elemento
imprescindible en todo PEI, toda vez que cruzan todas las
dimensiones de la persona, favoreciendo la integralidad y dotdndola
de sentido, dejando atrds el curriculo tradicional, dividido en
parcelas del conocimiento y llevando a un conocimiento global
(Veldsquez Sarria, 2009).

Sumado a lo anterior, es necesario que los docentes formadores de
PRAE, se cualifiquen en los temas de interés del contexto y que,
ademds, estén conscientes de la responsabilidad ética ambiental que

tienen con los estudiantes. Segin Avendafio C. (2012) expresé que
“La EA se convierte en una antesala de la Responsabilidad Social, es
decir resulta ser un instrumento de reconstruccién cultural vilida
para apoyar todo aquello que se ha plasmado con la responsabilidad
social, facilitando los procesos y mejorando los resultados de la
misma y, ademds, el que los docentes se capaciten hace que estén
preparados para asumir proyectos curriculares”.

Respecto a la interiorizacién de valores, se resalté el respeto, la
tolerancia, la justicia y la libertad, considerados como esenciales,
a la hora de impartir conocimiento ambiental, siendo el respeto,
el valor con més peso para los encuestados. Esto puede ser porque
es un valor que garantiza la convivencia democrética, ya que, en
éste, se encuentra enmarcado el respeto por el otro, por si mismo,
por las diferencias, por los sentimientos, por las creencias, por las
convicciones, por las preocupaciones, por las aspiraciones, por los
intereses y por los propésitos, inherentes al mundo subjetivo de
cada persona (Parra Ortiz, 2003). Por ende, es necesario verse como
individuos de cambio y con responsabilidades por el entorno.

En este sentido, se encontré que un 62,5 % de los estudiantes
consideraron que el respeto es el valor mds importante, ya que de
este parten los demds valores. Ademds, pensaban que, si respetaban
su entorno, se estdn respetando a si mismos; no obstante, consideran
que el trabajo en comunidad y en equipo son importantes para
que todos se unan y mejore el respeto entre ellos. Segtin Caride &
Meira (2001), “la idea de una EA no exclusivamente plasmada en
la induccién de conservacién de la naturaleza lleva a educar a las
personas para darle un giro, a través de précticas promotoras de
valores ambientales a las sociedades”. Es por esto, que la formacién
de valores es imprescindible al momento de hablar de EA, siendo el
respeto uno de los valores que se traduce como el mejoramiento de
las sociedades, ya que se parte de este como un hilo conductor para
la formacién de personas.



Novum Ambiens 1(1):e2338. Febrero-Julio, 2023

Sumado a lo anterior, es importante mencionar que los valores
ambientales deben generar nuevas actitudes en la relacién hombre-
naturaleza y que para que esto suceda es necesario que haya solidaridad
con el planeta, que se vea una gestidn colectiva de los bienes y que
exista sentido de pertenencia de las personas, para poder establecer la
interiorizacién de valores ambientales (Castro Cuellar ez . 2009).
Ademds, se debe modificar el modelo de educacién que se imparte
en las sedes educativas, ya que debe trascender de una informacién
tedrica a una informacién llevada a la prictica, en la que se puedan
impulsar cambios de actitud y fomentar en el estudiante la toma de
conciencia ambiental y la adquisicién de valores.

Otra fuente en la que se debe dar una interiorizacién de valores
ambientales es la familia, ya que es la primera etapa de socializacién
del menor y es indispensable que se le inculque el valor ambiental
desde pequenio. En un estudio realizado por Castro Cuellar ez al.
(2009), sugieren que la percepcién de la naturaleza de los nifios
inicia con lo que los padres les inculcan; de hecho, “la composicién
dentro del hogar tiene significativas implicaciones en la transmisién
de los conocimientos y valores”.

De acuerdo con lo anterior es fundamental que este aspecto sea
tenido en cuenta en la interiorizacién de valores ambientales, para
que se dé una correcta trasmisién del conocimiento, en término
de valores, que propicien una relacién respetuosa y armdnica

¥ Importancia de interiorizacién de
valores ambientales~

%Valores ambientales
mencionados~

%5 Actitud del docente~

con la naturaleza. Adjunto a esto, también se encontré que los
principales factores éticos que influyeron en la interiorizacién de
valores ambientales son la actitud del docente al impartir dichas
temdticas, la cual, se describe, frecuentemente, como estado de
animado (alegria). Otro factor es el conocimiento que presenta el
docente sobre las problemdticas locales y el apropiamiento de éstas,
ya que es asi como las puede llevar al aula de clase y, de esta forma,
transversalizar el conocimiento con la comunidad, siendo un item
clave para la interiorizacién de los valores ambientales.

Ademds, se observé que un factor fuerte en la actitud del estudiante
es la forma en la que el docente ensefie los aprendizajes de educacién
ambiental y este {tem, a su vez, estd relacionado con los valores que
mencionan los estudiantes. Por ende, la interiorizacién de los valores
ambientales estd sujeta a la actitud del docente (Figura 3). Esta actitud,
se relaciona con el tipo de pedagogfa ambiental, entendiéndola, segiin
Leff (1996), como un “saber interdisciplinar y dialégico”, en el que
la cuestién ambiental surge de manera paralela a la problemdtica de
la interdisciplinariedad. El pensamiento de la complejidad implica,
entonces, la construccidon de una nueva racionalidad social y el didlogo
entre valores y conocimientos. En consecuencia, los docentes de las
sedes educativas deben estar conscientes de que la racionalidad social
implica el cambio de actitudes en ellos mismos y que, el apoderarse
del contexto, es primordial, para una correcta interiorizacién de los
valores ambientales.

ciated with

% Aprendizajes EA.

is associated-with

5 pg

h

it of

[% Actitud del estudiante~ ]

Figura 3. Factores éticos que influyen en la interiorizacién de valores ambientales en los estudiantes.

Es de resaltar que los docentes concuerdan en que los procesos
de acompafiamiento que la Universidad de Caldas e ISAGEN ha
brindado en los tltimos afios es importante, para establecer lineas o
rutas, con las cuales, los profesores pueden establecer sus proyectos
ambientales, de acuerdo con las problemdticas locales. Ademds,
es indispensable el acompafiamiento, debido a que se trataron
temdticas, como los valores y como estos presentan una relacion,
tanto a nivel comunitario como con el ambiente. Basado en estos
lineamientos, se perciben comunidades mds interesadas por sus

entornos y el respeto por la naturaleza. Lo anterior, concuerda con
un estudio estadounidense, en el que muestran que cuando los
individuos perciben una figura de autoridad, como un incentivo
para su autonomifa, estdn mds motivados para realizar objetivos de
comportamiento proambiental y, de hecho, lo hacen a corto plazo
y pretenden hacerlo a més largo plazo (Gifford & Nilsson, 2014).

De acuerdo con las entrevistas realizadas a los seis profesores de
las sedes educativas, se encontré que, aunque es un docente
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multigrado, en cuatro de las instituciones, presentaron un alto
sentido de pertenencia, ya que manifestaron el interés por trabajar
las temdticas ambientales, reflejados en la apropiacién del territorio
y la estrecha relacién que se ha generado entre la comunidad
y el docente. Lo anterior, es un aspecto relevante, debido a la
interiorizacién por parte de las comunidades en las problemdticas
ambientales locales, las cuales, se han incorporado en el proyecto
estando en concordancia con la Politica Nacional de Educacién
Ambiental y con los alcances propuesto por las entidades que
fortalecen el proceso en la zona (MinAmbiente & MEN, 2002).

Sumado a lo anterior, se obtuvo que los docentes incorporaron
los procesos de educacién ambiental como algo indispensable
para la toma de conciencia. En ésta, expresaron que las estrategias
que utilizaron es el poder generar sentido de pertenencia en los
asistentes, para que se sientan comprometidos con su contexto. Alea
Garcia (2006) define el término de conciencia, como “el sistema
de vivencias, conocimientos y experiencias que el individuo utiliza
activamente en su relacién con el medio ambiente”. Por lo anterior,
la conciencia hace un aporte en la formacién integral de la persona,
siendo un factor determinante, para que se genere un aprendizaje,
desde el ejemplo en los estudiantes.

De acuerdo con las entrevistas desarrolladas a los docentes de las
sedes educativas, se encontré que presentaron un conocimiento
apropiado respecto a la temdtica ambiental, principalmente, en el
concepto de ética ambiental, la cual, definieron como la relacién
que hay entre el hombre y la naturaleza. Lo anterior, fue acorde a
lo descrito por Left (1998), ya que es indispensable que exista dicha
relacién. Ademds, en las manifestaciones dadas por los docentes,
se observé que una de las estrategias que generd o incentivé los
valores en las sedes educativas, es la participacién comunitaria, ya
que, por medio de ésta, se realiza un didlogo de saberes que generan
un intercambio de conocimientos, que propician la interiorizacién
de los valores ambientales.

Por otro lado, los estudiantes de las sedes educativas presentaron
una interiorizacién de valores ambientales que apuntaron a
la sostenibilidad, ya que varios de ellos, al estar preocupados
por el ambiente, tenfan un sentido de responsabilidad con el
mismo, en donde no solo se percataron de lo que habfa, sino de
las consecuencias que trae consigo la degradacion del territorio.
Esto es fundamental en el establecimiento de los lineamientos
éticos, debido a que si el docente presenta una apropiacién por el
contexto es probable que el alumno incorpore dicha preocupacién
o responsabilidad. Esto concuerda con lo establecido por Jiménez
Patifio et al. (2013), quienes mencionaron que en el sistema de
valores esta “La responsabilidad intergeneracional, es decir, nuestra
responsabilidad con las generaciones que heredardn de nosotros
la Tierra, como también la responsabilidad de cada uno de los
actores sociales frente a los demds seres vivos y actores sociales con
los cuales compartimos el planeta’, en otras palabras, que dicha
responsabilidad es traducida en la preocupacién que tienen las
personas con su entorno.

Como lo mencionan Jiménez Patifio et 4l (2013), la Politica
Nacional Ambiental, de manera explicita, propicia la formacién de
promotores ambientales: hombres y mujeres de todas las edades,
que debidamente reconocidos y legitimados por sus respectivas
comunidades, asumen el liderazgo de procesos concretos de
mejoramiento ambiental. Es por esto, que otro de los elementos
éticos que deben tener los docentes es la capacidad de liderazgo, ya
que, por medio de ésta, genera transformaciones en las conductas de
los actores involucrados. Esto se soporta en las respuestas obtenidas
con las entrevistas, porque los estudiantes y los docentes expresaron
que presentan una alta capacidad en la toma de decisiones,
generacién de estrategias, aporte de tiempo extra anexo al curricular
e interdisciplinariedad en la difusién del conocimiento.

CONCLUSIONES

Los procesos de educacién ambiental en las sedes seleccionadas, en
especial los PRAE, son proyectos que los docentes consideraron de
vital importancia para cualquier trabajo dentro vy, principalmente,
fuera de las instituciones educativas. Ademds, las estrategias que se
desarrollen en la EA son un componente importante para activar la
conciencia ambiental en las comunidades involucradas.

El docente es un actor clave en la interiorizacién de valores
ambientales, ya que debe reunir una serie de elementos éticos, que
lo convierten en un generador de cambio social y ambiental. Lo
anterior, permite a los procesos de EA sean sostenibles en el tiempo
y cumplan con las necesidades de su entorno.

El didlogo de saberes es un fundamento esencial para el intercambio
del conocimiento. Este debe iniciar de la apropiacién que tenga
el docente por el territorio, partiendo de sus potencialidades y
problemdticas, para el establecimiento de procesos vinculados a la
educacién ambiental.

La educacién ambiental es un proceso que reconoce valores y aclarar
conceptos centrados en fomentar las actitudes, las destrezas, las
habilidades y las aptitudes necesarias, para comprender y apreciar
las interrelaciones entre el ser humano, su cultura y la interrelacién
con la naturaleza.
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RESUMEN

La Republica de Colombia, se destaca por ser el segundo pais
més biodiverso en el mundo, vinculado a sus caracteristicas de
localizacién geografica y condiciones topogréficas, que hacen de esta
Nacién sudamericana, un lugar privilegiado. Desde esta perspectiva,
se identifica el caso del complejo lagunar de Faquene, Cucunubd
y Palacio, que se encuentran ubicadas dentro de un parque de
Manejo Distrital, entre los departamentos de Cundinamarca y
Boyacd, declarado, de este modo, por la Corporacién Auténoma
Regional (CAR), con el objeto de controlar las acciones antrépicas
que impactan sobre la biodiversidad del lugar y, especificamente,
regular las problemdticas socioambientales acaecidas. En las dltimas
décadas, la laguna de Fiquene evidencia una importante desecacion,
agudizada en los dltimos afios, por las actividades econdémicas
inadecuadas, desestabilizando la oferta de los servicios ecosistémicos
(SE), para las especies de fauna y flora que habitan el complejo
lagunar y para las comunidades que se asientan en sus cercanfas. En
tal sentido, el presente articulo surge a partir de la realizacién de un
servicio social universitario, que consistié en apoyar el proceso de
autogestion socioambiental en torno a la recuperacion del complejo
Lagunar Fdquene, Cucunubd, Palacio. Metodoldgicamente, se
ha indagado sobre las percepciones sociales de las comunidades
vecinas referidas al complejo lagunar, finalizando con acciones
de fortalecimiento en las temdticas de gestién y de autogestién
socioambiental con las comunidades involucradas.

Palabras claves: Biodiversidad; Gestién socioambiental; Servicios
ecosistémicos; Impacto antrépico; Espejo de agua.
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ABSTRACT

The Republica de Colombia stands out for being the second most
biodiverse country in the world, linked to its characteristics of
geographic location and topographic conditions that make this
South American nation a privileged place. From this perspective,
the case of the lagoon complex of Fiquene, Cucunub4 and Palacio
is identified, which are located within a District Management
park, between the departments of Cundinamarca and Boyaci;
declared in this way, by the Corporacién Auténoma Regional
(CAR) in order to control the anthropic actions that impact on
the biodiversity of the place and specifically regulate the socio-
environmental problems that have occurred. In the last decades,
the Flquene lagoon shows an important desiccation exacerbated,
in recent years, by inadequate economic activities; destabilizing
the supply of ecosystem services (SE) for the fauna and flora
species that inhabit the lagoon complex and for the communities
that settle in its vicinity. In this sense, this article arises from a
university social service that consisted of supporting the socio-
environmental self-management process around the recovery of the
Lagunar Fquene complex, Cucunubd, Palacio. Methodologically,
the social perceptions of the neighboring communities regarding
the lagoon complex have been investigated, ending with actions
to strengthen the themes of socio-environmental management and
self-management with the communities involved.

Keywords: Anthropic impact; Biodiversity; Socio-environmental
management; Ecosystem services; Water mirror.
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INTRODUCCION

El presente articulo tiene, como punto de partida, la sistematizacién
de la experiencia obtenida, a través del servicio social universitario
de Ingenieria Geogrifica y Ambiental, adelantado en la Universidad
de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, en pro de construir
una herramienta para la integracién de los conceptos tedricos con
el quehacer prictico y contribuyendo multiescalarmente, con la
generacién de propuestas idéneas a las problemdticas territoriales
que afectan a la sociedad y, particularmente, a los sectores sociales
mds vulnerables.

De acuerdo con lo anterior, la consecucién del trabajo representa
un esfuerzo conjunto entre la Universidad de Ciencias Aplicadas
y Ambientales UD.C.A y la Corporacién Auténoma Regional
seccional Ubaté CAR, que constituye la méxima autoridad ambiental
en su jurisdiccién, en el cumplimiento de planes, programas y
proyectos, encaminados hacia la proteccién del ambiente y de los
recursos naturales. Actualmente, la Corporacién Regional de Ubaté,
se encuentra desarrollando 5 lineas estratégicas, 12 programas y
34 proyectos, entre las que se encuentra la linea de “recuperacién
y proteccién de dreas degradadas”, dentro de la cual, se desarrollan
actividades académicas y se encuentra integrada a un proyecto macro,
denominado “Por Fiquene todos de corazén”, incorporado al plan
de accién cuatrienal (PAC) 2016 —2019.

En cuanto a los cambios o degradaciones que atraviesa el complejo
lagunar de Fuquene, Cucunubd y DPalacio, se identifican dos
situaciones especificas, cuyas consecuencias son criticas: la fluctuacién
pronunciada del régimen hidro-climatolégico y la accién antrépica.

En lo que respecta a la fluctuacién pronunciada del régimen hidro
— climatolégico, la tendencia general del clima en este altiplano es
de régimen bimodal o tetraestacional, es decir, que se presentan
dos estaciones lluviosas: desde marzo a mayo y desde noviembre a
diciembre y dos estaciones secas: la de agosto, que constituye un
verano corto de mitad de afio y la de fin de afio, que comienza a
mediados de diciembre hasta febrero, la cual, es mds prolongada

(CAR, 2018).

En las dltimas décadas, la sucesién de los fenémenos del nifio y
la nifa han intensificado la ocurrencia de fenémenos extremos o
extraordinarios, tales como lluvias intensas y sequias agudas. Estas
sucesiones meteoroldgicas contrastadas han aumentado el nivel de
inundaciones y sequias, tal como la registrada en el 2011, donde la
region fue sacudida por una serie de inundaciones devastadoras, que
ocasionaron importantes pérdidas econdmicas (CAR, 2011).

Ademis, el complejo lagunar padece de numerosos conflictos y
problemdticas socioambientales, derivados de la fuerte presién
antropica, que se ha venido efectuando en la regién, desde hace
mds de un siglo. Desde 1800, el complejo lagunar fue objeto de
desecacidn, con el fin de incrementar las actividades econdmicas,
en razon a la fertilidad de los suelos y la superficie destinada para
los cultivos.

Castiblanco-Rojas, D.A.: gestion socioambiental lagunas

En tal sentido, el objetivo del estudio sistematizado fue el de apoyar
el proceso socioambiental de autogestién en torno a la recuperacién
del complejo lagunar Fuquene, Cucunuba, Palacio. La metodologia,
de tipo cuali-cuantitativo, incorpord fases de elaboracién de
acciones en conjunto con las instituciones mencionadas y el trabajo
activo con las comunidades.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI),
Complejo Lagunar Faquene, Cucunubd y Palacio, se encuentra
ubicado en la parte central de la Cordillera Oriental colombiana,
en el altiplano cundiboyacense y posee un drea aproximada de
19.194 ha, encontrindose a una altura de 2.600 m s.n.m. En esta
drea convergen diferentes Provincias: Ubaté, en Cundinamarca;
Occidente y provincia de Ricaurte, en Boyacd (Figura 1)

En la figura 1, se destaca como elemento principal, la laguna de
Flquene, que se encuentra ubicada en la provincia de Ubaté, al
norte del departamento de Cundinamarca, limitando por el Norte
y Oriente, con el departamento de Boyacd; por el Sur, con las
provincias de Almeidas y Sabana Centro y por el Occidente, con la
provincia de Rio negro; ademds, posee una extensién territorial de
1.408 km”’, que representa el 6,2 % del 4rea total del departamento,
permitiéndole ubicarse como la séptima provincia, en cuanto
a tamafio, en Cundinamarca. Su jurisdiccién comprende los
municipios de Carmen de Carupa, Cucunub4, Fiquene, Guachets,
Lenguazaque, Simijaca, Susa, Sutatausa, Tausa y Ubaté (Cabecera
Provincial); a excepcién de Tausa, todos los municipios tienen
participacién en el 4rea del DRMI (CAR, 2018).

El desarrollo del presente trabajo implicé una aproximacién cuali-
cuantitativo de tipo empirico-analitico, uno de los mds utilizados en
la investigacién social que, de acuerdo con Gutiérrez Bonilla (2014),
explora las causas y los efectos, cuantitativamente comprobables, de
un fenémeno en un contexto.

La estrategia metodoldgica inicio con la revisién documental,
principalmente, sobrelos proyectos realizados en el complejo lagunar,
que ha derivado en la determinacién del proceso geo-histérico,
mediante documentos del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM, webgraffa relacionada al DRMI,
en correspondencia con la laguna de Flquene, visitas a las Alcaldfas
de Fuquene, Cucunuba, Susa, Sutatausa y Ubaté, ademds de la
documentacién suministrada por la Corporacién Auténoma,
seccional Ubaté.

Para identificar las representaciones sociales, se crearon mesas de trabajo,
con funcionarios de la Corporacién y campesinos de la provincia,
forjando un conversatorio, en el cual, se dan los puntos de vista de
cada parte y luego se da paso a identificar actividades sostenibles en
el 4rea del complejo lagunar, para mejorar las condiciones de vida del
ecosistema y la comunidad.
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Figura 1. Localizacion del Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI).

Finalmente, se ha procurado fortalecer la gestién socioambiental,
mediante una estrategia comunitaria, que incorpora a los proyectos de
integracion que ofrece la corporacién, “Por Fiquene todos de corazén”.

RESULTADOS

El complejo lagunar Fiquene, Cucunubd, Palacio. De acuerdo
con las Naciones Unidas (2019), la disponibilidad hidrica,
histéricamente, es uno de los principales factores que generaron los
asentamientos de poblacién en el mundo, en tal sentido, Colombia
no es la excepcién.

Por otra parte, la configuracién orografica de los Andes colombianos
permitieron que, en ciertas regiones del pafs, se formen depdsitos
de aguas en forma de lagunas, provenientes ya sea del represamiento
de los antiguos deshielos de nevados y glaciales desaparecidos o por
precipitaciones en suelos poco permeables (Cabrera Ortiz, 1957).

En tal sentido, la laguna de Fiquene, reconocida por su importancia
hidrica, es uno de los grandes depésitos de agua que se encuentra al
Este de la cordillera de los Andes. Etimolégicamente, la palabra de
Fuquene, se compone de la voz Fu o Fo, que interpretan “zorra” y
quene, que alude a “lecho”. El lecho del dios Fu o el lecho de la zorra.

Este ecosistema, era reconocido hacia 1532, por su atractivo, en
cuanto a la oferta hidrica, de flora y fauna; este espejo de agua, se
extendfa desde los cerros vecinos del municipio de Guachetd hasta
los contrafuertes de Simijaca y Susa y, en longitud, aun mayor,
desde Ubaté y las vecindades de Chiquinquird.

Desde una perspectiva histérica, este importante hébitat, hacia el
siglo XIX, contaba con un 4rea aproximada de 13.000 hectdreas;
para 1822, Simén Bolivar regal a José Ignacio Parfs una gran
parte de terreno de laguna de Fiquene, accién realizada desde la
Secretarfa del Interior, de entonces, perteneciente a la recientemente
creada Gran Colombia, con la condicién de iniciar las labores de
desecamiento de gran parte del 4rea que pertenecia a la laguna de
Flquene; por tanto, es posible advertir que, desde los origenes
de la Republica de Colombia, existfan politicas dirigidas hacia la
desecacién de los humedales del pais, por consideratlos terrenos
subutilizados y no aptos para la salud humana, debido a la
proliferacién de mosquitos y enfermedades diversas; sin embargo,
la misién de Paris no pudo concretarse, por lo que el dominio de
las tierras nuevamente regresé al mandato del Estado hasta 1846.

Posteriormente, el congreso expide el Decreto de ley del 27 de
junio de 1844, mediante el cual, se reglamenta que los funcionarios
militares podian recibir terrenos baldios como parte de pago,
por la prestacién y el servicio a la patria, por lo que, al paso de
los afios, varios mandatarios intentaron desecarla para realizar
construcciones, como haciendas y otras edificaciones de interés
privado; mds adelante, en 1887, el Estado dicté el Decreto No.
177, que declara la utilidad publica del desagiie de los pantanos y
terrenos anegadizos de la laguna de Fquene, junto al Decreto 395,
para el recaudo impositivo de terrenos. Estas leyes, en conjunto,
se mantuvieron, aproximadamente, hasta mediados de 1954,
cuando la Corporacién Auténoma Regional (CAR), entra en tutela
y oposicién a las leyes anteriores y contrapone otros decretos de
proteccién al ambiente, por lo que se inicia la delimitacién del 4drea



de la laguna, con el propdsito de poner freno a la apropiacién ilegal
de tierras, generando una pérdida del volumen de agua.

A partir de ese afio, la Corporacidn, como institucién rectora del
cuidado del ambiente, emprende unaserie de proyectos encaminados
a la recuperacién de esta zona, realizando 20 multiproyectos,
interviniendo con actividades en la cuenca Cucunubd y los valles
de Ubaté y Chiquinquird, hasta realizar, actualmente, una de
las mayores inversiones, para crear el parque de manejo distrital
Faquene, Cucunubd y Palacios.

Con el trascurso de los afios, la laguna de Fiquene, se reconoce
por ser un depdsito de agua natural que abastece y, a su vez, es
abastecido, el cual, no tiene una profundidad inferior a 10 metros
(Moreno Otero, 1953). Este territorio, se encuentra divido en
tres cuencas: la cuenca alta, media y baja, donde la cuenca alta, se
encuentra orientada hacia el Sur, desde el nacimiento del rio Ubaté,
uniéndose aguas abajo con otros caudales tributados, como las de
los rios Suta y Lenguazaque y drenajes provenientes de las Lagunas
de Cucunubd y Palacio, hasta descargar al Norte, en la Laguna de
Faquene (CAR, 2011).

Por desarrollarse en zona plana y actuar como sitio de convergencia
de caudales es que este ecosistema presenta las caracteristicas de un
humedal. La cuenca media corresponde a la laguna de Faquene
en si, donde recibe, al Oriente, numerosos afluentes secundarios,
que drenan directamente a la laguna, como las quebradas Honda
y Monroy. Al Occidente, converge el rio Fiquene, como también
otras descargas directas, compuestas por corrientes superficiales y
canales de drenaje. Gran parte de la Laguna de Fiiquene, se encuentra
bordeada por un canal perimetral, que captura un alto porcentaje
de los afluentes naturales, los cuales, son drenados directamente al
rio Sudrez, sin permitir su ingreso directo a la laguna. Por dltimo,
la cuenca baja estd conformada por el rio Sudrez, el dnico afluente
de la laguna que fluye hacia el Norte sobre un cauce de muy baja
pendiente, cruzando por los municipios de Chiquinquird y Saboy4,
en el departamento de Boyacd.

En términos generales, los humedales son ecosistemas que dependen
y estdn regulados por el agua, factor que determina el tipo de vida
animal y vegetal, que se desarrolla en ellos, asi como la naturaleza
de los suelos (Mitsch & Gosselink, 2000). Al cumplir funciones de
humedal, el complejo lagunar adquiere una elevada relevancia en la
prestacion de los servicios ecosistémicos, cumpliendo las funciones
de regulacidn, que consiste en la capacidad para regular los procesos
ecoldgicos esenciales y mantener la vida, a través de ciclos y procesos
bioquimicos, hidrolégicos y atmosféricos; funciones de soporte,
encargada en mantener la capacidad de albergar plantas y animales,
que contribuyen a la conservacién de la diversidad bioldgica
genética, como también funciones de produccién e informacién.

Caracteristicas socioambientales del complejo lagunar Fiquene,
Cucunuba, Palacio. La zona declarada por la CAR como Distrito
de Manejo Integrado de Fuquene, Cucunuba - Palacio, tiene como
objeto mantener la composicién y la funcién de sus paisajes y
ecosistemas en alianza con la poblacién aledana, con el fin de crear
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espacios para la ejecucién de actividades sostenibles, razén por la
que se realizé un proceso de recoleccién de informacién histérica
de la Laguna, donde se muestra que ésta, al pasar los afos, ha
venido sufriendo un proceso de reduccidn, tanto de su drea como
de volumen hidrico, pasando de 13.000 a 3.138 hectéreas, en la
actualidad y una profundidad media de 1.8 metros y 56 millones de
m’, de volumen cercano, ocasionando pérdidas de més 60 especies
nativas y transitorias.

En lo que respecta a la participacién social posee un papel
fundamental en cuanto ala recoleccién de informacién, pues permite
conocer el estado de la laguna en los sectores més desfavorecidos y
los cambios que han tenido mayor influencia en el 4rea.

De acuerdo con lo anterior, se realizaron 43 encuestas a personas
jefes de hogar en su mayorfa, con el fin de realizar una caracterizacién
socioambiental de la laguna y sus alrededores. Las encuestas
implicaron el disefio muestral no probabilistico por conveniencia
en la poblacién comprendida entre los 35 y 50 afios, catalogados
como adultos y 51 a 70 afios, como adultos mayores, asegurando la
proporcién de hombres y mujeres.

El promedio de permanencia de la poblacién en el 4rea de estudio
es de 25 anos, por lo que se deduce que los encuestados han
presenciado los cambios y las dindmicas presentadas en la laguna
(Figura 2).

La figura 3 muestra la dedicacién laboral de los encuestados,
evidencidndose que el 21 % de las personas entrevistadas se dedican
a la actividad econémica de ganaderia y sus derivados; en segunda
instancia, con el 12 %, se dedican a actividades del hogar, el cual,
es encabezado, principalmente, por mujeres que no solo se ocupan
de los oficios del hogar sino derivados, como ordefio de las vacas,
lavado de cantinas y demds actividades, que le permitan obtener
remuneracién econdmica. Gran parte de la poblacién masculina,
se dedica a las actividades de minerfa y de construccién. Por otra
parte, el 100 % de los entrevistados no poseen estudios superiores/
universitarios, por lo que prevalecen las tareas que no requieren
estudios avanzados. Los adultos mayores pensionados, se dedican a
actividades agricolas o ganaderas para obtener ingresos extras.

Mediante las encuestas, se procuré determinar la percepcién de
la poblacién involucrada frente al territorio y las proyecciones
a mediano plazo del sector. Entre los riesgos identificados por
los habitantes del sector, se encuentran la contaminacién en los
afluentes hidricos, los sedimentos generados por las minas de
carbdn, la disposicién de los desechos, recoleccion de basuras y la
invasién de terrenos.

Se evidencia una fuerte presién antrépica, considerando que
los sedimentos que vacian las minas de carbén directamente a la
laguna y los quimicos contenidos por esta, perjudican gravemente
al ecosistema; en segunda, se encuentra la inadecuada disposicién
final de los residuos desechos y la basura, perjudicando el medio
ambiente y, en especial, a la laguna. Finalmente, la poblacién se
refiere a la invasién o apropiacién de los terrenos adyacentes a la
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Figura 2. Tiempo de permanencia en el sector por parte de la comunidad encuestada del complejo lagunar Fiquene, Cucunubd y Palacio.

disponible en el IDEAM (2022) y Google Earth (2022).
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Figura 3. Dedicacién laboral de la comunidad adyacente al complejo lagunar Fquene, Cucunubd y Palacio.

laguna y que perjudican la misma, pues hace que se beneficien
de estd un sector muy reducido de la poblacién y, por ende, los
beneficios de la laguna son recibidos por este grupo, perjudicando
a la comunidad en general.

Para apoyar la identificacién de las percepciones y las
representaciones de la poblacién, se elaboré una cartografia
colaborativa, identificando los sectores y los objetos territoriales
mids significativos. En este sentido, el cuidado del recurso hidrico
ocupé el primer lugar de la identificacién de los participantes junto
con la conservacién de especies nativas, como el capitén de la
sabana, un pez apto para consumo humano, cuya comercializacién
depende el sustento econdmico de muchas familias del lugar. Por
tltimo, la conservacién y al priorizacién de zonas para la agricultura
constituyen un factor econémico de relevancia, pero en la misma
medida, un detonante para la afectacién del complejo lagunar.

La aplicacién de la cartografia colaborativa permitié sondear la
realidad de los servicios ecosistémicos del complejo lagunar, desde la
perspectiva de los pobladores, sus saberes, y conocimientos. En tal
sentido, los servicios ecosistémicos, como los de regulacién, en los que
se encuentran el factor climdtico e hidroldgico han disminuido, debido
a las escasas épocas de lluvia y el aumento del periodo de sequia en los
ultimos afios, ocasionando una menor oferta hidrica y la proliferacién
de vectores de enfermedades, principalmente, en la vereda Media luna,
la cual, se encuentra localizada aledana a la laguna.

Por otra parte, se observé que el control de la contaminacién y
depuracién del agua ha aumentado en los dltimos afios de forma
coherente con el incremento de la generacién de basuras que, en
gran medida, se descargan directamente a la laguna, acelerando el
aumento de maleza, por ejemplo, el Buchén Eichhornia crassipes.



Simultdneamente, los servicios de soporte, como el control de la
erosién, la biodiversidad, la formacién del suelo, la polinizacién y
los controles biolégicos, se han visto disminuidos por la presencia
antropica desmedida y sin un control, deteriorando los servicios
de abastecimiento, como el alimento y el agua, los cuales, han sido
realmente afectados.

En cuanto a la reproduccién de las especies icticolas, como la
guapucha y el capitdn de la sabana, se reduce casi a un 60 %,
ocasionando un fuerte impacto biol4gico y econédmico, obligando a
la poblacién, que se dedica a la pesca, a buscar otras oportunidades
de empleo, como agricultura, ganaderfa y demds derivados, que
generan una contaminacién mayor.

Por ultimo, como parte de la aplicacién de estos ejercicios, se
obtuvo, como conclusién, que las actividades antrépicas aportan
alrededor del 48 % de la generacién de contaminacién, que aporta
a la pérdida de la capa vegetal y la disminucidén del cuerpo de agua
de la laguna de Fiquene.

Gestidn socioambiental en las comunidades. La ejecucién de
proyectos en alianza con las alcaldias de los municipios aledafios
al complejo lagunar y la CAR, posibilité la participacién por parte
de la comunidad a favor del fortalecimiento en la integracién de
saberes y alternativas referidas, a medidas de prevencién de la
contaminacién en la zona.

Los proyectos ejecutados posibilitaron la interaccién comunidad -
naturaleza de manera mds concreta, dando espacio a la identificacién
de los procesos de transformacién que se han venido presenciando en
la laguna y demds zonas, que poseen una fuerte influencia antrépica,
como los rfos, las fincas y las construcciones aledanas, que contribuyen
con la propagacién de la contaminacién hacia este complejo.

Asimismo, el trabajo con las comunidades en espacios abiertos
propicié el fortalecimiento en las acciones sociales en favor de la
apropiacién del territorio en el que residen y el conocimiento de las
problemdticas que afectan al ambiente y a ellos mismos.

DISCUSION

Conforme a los objetivos que motivaron el servicio social
universitario fue esencial, en primera estancia, identificar los
factores que han incidido e inciden en la trasformacién y en la
pérdida del complejo lagunar. Entre los factores mds influyentes
que se observaron e investigaron en el trabajo de campo, mediante
recorridos sistemdticos, se logra advertir el cambio en el uso del
suelo, provocado por la fuerte presién antrépica, que ha tenido
lugar en los tltimos afios.

Las ventajas brindadas por laguna de Fiquene, en términos
paisajisticos y de productividad de sus suelos, ha ocasionado que
la poblacién intensifique las actividades agropecuarias, provocando
la invasién de terrenos que, en su gran mayoria, se manifiesta con
la construccién de fincas, cuyos desechos conforman una de las
principales fuentes de contaminacién de sus aguas.
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Con relacién a la problemdtica expuesta, los pobladores de la
zona identificaron al sector agricola, como una de las actividades
econémicas més desarrolladas en esta drea, donde predominan los
cultivos de papa, mafz, arveja, entre otros, que aceleran el proceso
de erosién en los suelos, pues no existe un control riguroso para
su produccién, empledndose en su proceso, maquinaria pesada de
dragado para la preparacién de la tierra.

Ademds, posterior a la siembra, se implementa un uso excesivo
de fertilizantes y de plaguicidas para aumentar los rendimientos
(denunciado por numerosos actores sociales), los cuales, no
solo afectan a la productividad del suelo, sino que aportan a la
contaminacién, ocasionada por la migracién de los sedimentos hacia
los cuerpos hidricos de la cuenca, ampliando el 4rea de impacto.

Simultdneamente, las actividades forestales han dejado una huella
ambiental importante en el 4rea de estudio, la deforestacién acelerada,
como consecuencia de una activa comercializacién maderera en
la zona, que ha intensificado la exposicién de los suelos, lo que es
coherente con la afirmacién de la CAR (2018), en cuanto a que la
siembra de especies no nativas, como el pino y el eucalipto, que crecen
a un ritmo mds acelerado que las especies nativas y que demandan
un mayor porcentaje de agua y de minerales en su crecimiento,
ocasionan una reduccién notoria de la cobertura vegetal.

Por otra parte, el trabajo de campo, en conjunto con la realizacién
de jornadas de limpieza en el complejo lagunar y las reuniones
identificar
socioambientales subyacentes que, incluso, han sido denunciados

con la comunidad lindera, permitié conflictos
por los mismos pobladores, como son las actividades llevadas a cabo
por empresas mineras y del sector lechero, que provocan efluentes
que terminan en los cuerpos hidricos del sector lo que, sumado
a las descargas directas de las aguas residuales domésticas de los
municipios, que hacen parte de la cuenca, constituyen una de las
principales causas de contaminacién de los rios y la laguna. Para el
caso de estudio, solo el municipio de Ubaté cuenta con planta de
tratamiento de aguas residuales (PETAR) y los demds realizan sus
descargas directas.

De igual forma, otras trasformaciones que se han presentado en
la laguna de Fiquene a diferentes escalas espaciales y temporales,
se relacionan con invasiones bioldgicas, que provocan distintas
manifestaciones. El borde lagunar, por ejemplo, posee pocos espacios
que conservan sus rasgos originarios, el crecimiento del buchén y la
elodea que han proliferado en los bordes de la laguna, por tratarse
de 4reas de menor profundidad y con elevadas concentraciones de
nutrientes, como es el fésforo y el nitrégeno (CAR, 2015), que
aceleran la reproduccién de estas especies, ocasionan la disminucién
del espejo de agua y un acelerado proceso de eutrofizacién.

También, se evidencia el proceso de reduccién de la laguna de
Flquene, tanto de su 4rea como de su volumen hidrico, pasando
de 13.000 ha, para 1822, a 3.138 hectdreas, en la actualidad y
una profundidad media de 1,8 metros y 56 millones de m’ de
volumen hidrico, ocasionando pérdidas de mds 60 especies nativas
y transitorias.



Novum Ambiens 1(1):e2339. Febrero-Julio, 2023

Esimportante destacar la construccién del canal perimetral en 1997,
accién que produjo notables consecuencias sobre el funcionamiento
del ecosistema. Este canal fue construido con el propésito de evitar
la desecacién causada por los terratenientes y campesinos, quienes
habian realizado acciones tendientes al relleno de la laguna.

Si bien, la construccién del canal procuraba brindar una respuesta
pertinente a las problemdticas socioambientales del complejo,
generd una serie de impactos negativos sobre el ecosistema. En
simultdneo, los periodos de sequia que se han registrado en los
tltimos afios han convertido al canal en una suerte de pantano,
generando el acelerado crecimiento de especies invasoras y, en
algunas zonas especificas, la proliferacién de vectores, que ocasionan
enfermedades en la poblacién colindante.

Por todas las dindmicas socioambientales mencionadas es que la
zona ha sido declarada, por la CAR, como Distrito Regional de
Manejo Integrado de Fuquene, Cucunubd — Palacio, que tiene
como objeto mantener la composicién y la funcién de sus paisajes y
ecosistemas, en alianza con la poblacién aledafna, con el fin de crear
espacios para la ejecucién de actividades sostenibles.

En lo que respecta a las instancias de participacién social conforman
un requisito fundamental, para la gestion de los conflictos
socioambientales y una valiosa fuente de recoleccién y validacién
de informacién.

CONCLUSIONES

El Distrito Regional de Manejo Integrado representado por el
Complejo Lagunar Faquene, Cucunubd y Palacio es catalogado
como un 4rea donde es posible mantener la relacién comunidad -
naturaleza, propiciando actividades que sean sostenibles y permitan
impulsar la regién, en cuanto a la oferta y la disponibilidad de sus
servicios ecosistémicos y dar la oportunidad de mantener una oferta
econdmica, para la supervivencia de las poblaciones aledafias a esta.

El desarrollo metodolégico permitié identificar que, efectivamente,
la calidad ambiental de la cuenca Ubaté - Sudrez, donde se inserta el
4rea de estudio de la laguna de Fiquene, ha disminuido de manera
considerable en las dltimas décadas, con irreversibles impactos a la
biodiversidad, agua y suelo, resaltando a las actividades econémicas,
como principal factor de intervencién.

De acuerdo con lo anterior, la ganaderia, la agricultura, la mineria
y las actividades domésticas, son las que se encuentran dentro de
los motores contaminantes, convirtiéndose en factor detonante de
la degradacién del ecosistema lagunar, debido a la inexistencia de
plantas de tratamiento, en la mayoria de los municipios aledafos.

La dnica planta de tratamiento se encuentra en el municipio de
Ubatéy es obsoleta e incapaz de abastecer, actualmente, a la totalidad
de la poblacién que existe en el casco urbano. Simultdneamente, la
ganaderfa extensiva y su derivado, representado por la produccién
lechera, que es la predominante en el drea del DRMI, junto con las
empresas mineras (carbén), donde la mayorfa de estas no tienen

ninguna restriccion en el tratamiento de las aguas, depositan sus
efluentes sin ningtin tipo de proceso previo en las quebradas y rios,
acelerando la concentracidn de sedimentos en la laguna.

Ademis, a los intensos periodos de sequia, se suman los impactos
producidos por la alta tasa de sedimentacién y de crecimiento
acelerado de las plantas acudticas, proliferando la reproduccién de
especies invasoras, como el buchén y la elodea, que se concentran
en las zonas con menor profundidad, causando desecacidn.

Finalmente, la participacién de la comunidad es un factor
crucial, ya que de la aplicacién de talleres y procesos pedagdgicos,
resultaron propuestas y aportes dirigidos al cuidado y preservacién
de la laguna de Fiquene y de las 4reas circundantes, que unidos a la
participacién que tiene la CAR con la implementacién de proyectos,
como lo es el de “Por Fiquene todos de corazén”, enfocado a la
conservacién de esta zona y la bisqueda de alternativas creativas, ha
generado alianzas indispensables, para la sostenibilidad ambiental
del complejo lagunar.
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RESUMEN

Este articulo ofrece un recorrido por la bibliografia que cuestiona
el modelo de produccién convencional, de manera general y el uso
de insumos de sintesis quimica, en particular. Especificamente,
centra su interés en los agroquimicos, insumo que ha posibilitado el
desarrollo de la agricultura de mercado, pero que, en la actualidad,
ha sido centro de controversias a diferentes escalas, por los perjuicios
que ocasiona al ambiente. El objetivo principal de laimplementacién
de los agroquimicos consiste en la intensificacién productiva, a fin
de construir mercados agricolas globales. Metodoldgicamente, la
revisién bibliogrdfica procura detectar puntos de convergencia,
controversias, 4reas de vacancia y prioridades, que contribuyan a la
orientacién de politicas publicas de desarrollo territorial sustentable.
Para ello, se analizan, de manera comparada, publicaciones de
investigaciones realizadas, a nivel internacional y en Argentina,
durante el periodo 2000-2020. Si bien los autores seleccionados
exponen evidencia sobre la peligrosidad de los agroquimicos para el
ser humano, cuestionando el modelo convencional de produccidn,
solo algunos sugieren la reconversién del sistema productivo hacia
précticas de manejo mds “amigables” con el ambiente. Otros, sin
realizar enunciados propositivos, denuncian el uso de agroquimicos.
Dada la expansién de un modelo agropecuario de alta dependencia
tecnolégica —quimica y mecdnica-, y frente a los crecientes
cuestionamientos respecto a los posibles dafios en el ambiente y la
salud derivados del uso de agroquimicos, se torna necesario revisar
el aporte que la investigacién social puede realizar en este tema, lo
que constituye el fin del presente articulo.

Palabras clave: Agricultura; Agroquimicos; Salud; Revolucién
verde; Produccién agricola.

Aceptado: noviembre 15 de 2022

Editado por: Oscar Luis Pyszczek

ABSTRACT

This article offers a review of the literature that questions the
conventional production model in general, and the use of chemical
synthesis inputs in particular. Specifically, it focuses its interest on
agrochemicals, an input that has made possible the development
of market agriculture but which, at present, has been the center
of controversy at different scales due to the damage it causes to
the environment. The main objective of the implementation of
agrochemicals is the intensification of production in order to build
global agricultural markets. Methodologically, the bibliographic
review seeks to detect points of convergence, controversies, areas
of vacancy and priorities that contribute to the orientation of
public policies for sustainable territorial development. To this end,
a comparative analysis is made of research publications carried
out at the international level and in Argentina during the period
2000-2020. Although the selected authors present evidence on
the danger of agrochemicals for human beings, questioning the
conventional production model, only some of them suggest
the reconversion of the productive system towards more
“environmentally friendly” management practices. Others, without
making propositive statements, denounce the use of agrochemicals.
Given the expansion of an agricultural model of high technological
dependence -chemical and mechanical-, and in the face of growing
questions regarding the possible damage to the environment and
health derived from the use of agrochemicals, it becomes necessary
to review the contribution that social research can make on this
subject, which is the purpose of this article.

Keywords: Agriculture; Agrochemicals; Health; Environment;
Agricultural production.
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INTRODUCCION

La mecanizaci6n, para lograr una labranza intensiva, la irrigacién del
suelo, el uso de semillas genéticamente modificadas y la aplicacién
de agroquimicos, para proteger cultivos y controlar enfermedades,
plagas y malezas, son pricticas habituales en la agricultura
convencional, cuyo objetivo principal es la intensificacién
productiva. Este modo de produccién, ligado en su génesis a los
postulados de la denominada “Revolucién Verde”, es objeto de
cuestionamientos por parte de la comunidad cientifica, instituciones
publicas y privadas, entre otros dmbitos, especialmente, por sus
impactos en la salud humana y el ambiente.

La bibliografia que pone en discusién al modelo convencional de
produccién es amplia; no obstante, con el objeto de alcanzar un
andlisis preliminar de la cuestién, se revisd, analizé y sistematizé la
informacién existente, presentando unaseleccién de investigaciones,
que introducen a la problemdtica bajo estudio. Seguidamente,
se profundizé en la revisién de antecedentes respecto de diversos
aspectos ligados al uso de agroquimicos, como su impacto en la
salud humana y el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La presente revisién, se nutre de las nociones tedricas propuestas por
Sautu ez al. (2005), Becker (2011) y Bengochea & Levin (2012).
El inicio de una investigacién supone realizar una exploracién de
todo el conocimiento construido sobre un problema. En otras
palabras, de acuerdo con Bengochea & Levin (2012), requiere la
elaboracién de un estado de la cuestidn, que sintetice criticamente
las investigaciones previas en torno al tema de interés, una sintesis
que pone tales investigaciones en relacién, a la vez, que las evalda.
En este marco, se plantea una revision centrada en el statu quo, a
fin de describir la situacién actual del problema bajo estudio, para
lo cual, se delimité temporalmente la seleccién de publicaciones,
comprendidas en los tltimos 20 afios (perfodo 2000 — 2020).

Para organizar la informacién, dentro de la periodizacién, de
manera introductoria, se exploran las publicaciones que cuestionan
al modelo de produccién convencional, para después abordar, con
mayor profundidad bibliograffa que discute el uso de agroquimicos,
como el tema especifico de andlisis. La informacién se organiza en
ejes, de acuerdo con distintos aspectos considerados problemdticos
en la aplicacién de insumos de sintesis quimica en el agro.

Con relacién a la cantidad de articulos seleccionados, Ldpez
(2006) senala que no hay reglas con respecto al nimero éptimo de
referencias bibliogrificas que se deban incluir en una revisién de
estado del arte. En este marco, Becker (2011) aclara la importancia
de evitar la “hegemonia del campo bibliografico”, a fin de evitar que
el mismo deforme la argumentacién de la investigacién. En virtud
de ello, a partir de la revisién, se seleccionan conceptos y espacios
de vacancia a profundizar en futuros trabajos.

La busqueda bibliogréfica comenzé por los temas més especificos
vinculados con el objeto de estudio y, luego, se amplié la bisqueda.
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Al respecto, Sautu et al. (2005) exponen que, si el ndmero y
contenido de los articulos seleccionados resulta insuficiente para el
analista, es necesario proceder por aproximacién. De esta manera,
como punto de partida para alcanzar el objetivo propuesto, se
utilizé6 fundamentalmente el buscador cientifico “Scielo”, que
permite, mediante la seleccién de palabras clave, acceder a los
titulos de trabajos cientificos indexados. Se comenz6 con el criterio
de busqueda “Agroquimicos + Argentina’ y “agrochemicals +
Argentina”, generdndose un primer listado de publicaciones accesibles
de modo electrénico, sobre los que se llevé adelante un andlisis de
las principales lineas de investigacién al respecto. Seguidamente, se
examing la bibliograffa referenciada en los mismos, para ampliar la
revisién y se incluyeron fuentes que, dados los aportes especificos a la
temdtica, se consideraron importantes de mencionar.

Sobre el conjunto de articulos encontrados, se procedié a armar
una base de datos en formato Excel, que contiene las entradas
asociadas a los articulos del periodo 2000-2020, sobre los cuales,
junto con la bibliografifa citada en esos textos, se centrd el esfuerzo.
Para el armado de la base de datos electrénica, se consideraron los
siguientes campos: titulo, autores, revista, volumen, péginas, afo,
c4digo y resumen.

RESULTADOS

A partir de la busqueda descrita, se seleccioné un nutrido conjunto
de estudios nacionales e internacionales, cuya sistematizacién y
andlisis permitié definir dimensiones que los agrupen, de acuerdo
con énfasis puesto en: a) Cuestionamientos al modelo convencional
de produccién; b) Impacto del uso de agroquimicos en el ambiente
y ©) Impacto del uso de agroquimicos en la salud humana.

DISCUSION

Cuestionamientos al modelo convencional de produccién.
La bibliograffa analizada que problematiza el modelo productivo
tradicional pone énfasis, en términos de Arancibia (2012), en aspectos,
como la seguridad, la sustentabilidad econémica y ambiental de las
nuevas técnicas de produccién agraria, la calidad y confiabilidad de la
sanidad de los alimentos producidos, asi como la distribucién de los
beneficios derivados; no obstante, para los fines de la presente revision,
se sistematizé la bibliografia, de acuerdo con el énfasis en: i) aspectos
socioecondémicos; ii) bioldgicos y iii) trayectoria de la produccién
convencional en Argentina.

i) Desde una perspectiva socioecondmica, algunos autores sefialan
como problemdticos los cambios en la tenencia de la tierra, refiriendo
a la concentracién de la propiedad en pocas manos, proceso que
conlleva a elevar su precio y el de los arrendamientos, lo que implica
dificultades para los pequenos agricultores (Segrelles Serrano, 2007).
Asimismo, para el caso argentino, Bisang ez a/. (2008) sefialan que la
expansién de la frontera agricola, mediante la incorporacién de nuevas
tierras, antes consideradas marginales para producir, estuvo orientada,
principalmente, a satisfacer la demanda externa. Brescia & Lema
(2004) hacen referencia a los lapsos acotados que, en general, establecen
los contratos de arrendamiento en Argentina. Dicho periodo dificulta
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las posibilidades del productor de planificar la produccién y encontrar
un equilibrio entre rentabilidad y cuidado del suelo. En este sentido,
Schenzle (2014) repasa el histérico intento de que los contratos fuesen
més largos que una campafia, para desincentivar el uso extractivo del
suelo. Algunos autores reflexionan sobre la intencionalidad detrds de
esta forma de dominio de la tierra, como modo de marcar el perfil
y el tamano de los productores, a partir de lo cual, es posible evaluar
procesos de dinamismo productivo, apropiacién de la renta y de operar
posteriores procesos de mecanizacion agricola (Reca & Parellada, 2001;
Bisang ez al. 2008).

En consonancia, se problematizan los cambios en las formas de
organizacién del trabajo. En el proceso de modernizacién de la
agricultura, sefiala Ceccon (2008), los pequenos productores
familiares se ven desplazados por modelos organizacionales con
moldes empresariales; incluso, las formas de trabajo se modifican,
intensificando el uso de jornaleros y, junto a ello, la precariedad laboral.
Para Pengue (2005), “la agricultura industrial no necesita hombres en
el campo, los expulsa’.

Por otro lado, para algunos autores, la dependencia a insumos aporta
vulnerabilidad al sistema productivo. Para Toledo & Barrera-Bassols
(2008), este tipo de agricultura busca obtener alta productividad en
condiciones ideales y con grandes cantidades de insumos ajenos al
propio sistema; sin embargo, frente a la ausencia de estos tltimos,
aumentan las posibilidades de que las cosechas fracasen, trayendo
consigo pérdidas econdémicas. Del mismo modo, anade Segrelles
Serrano (2005), que la utilizacién masiva de insumos y el empleo
de variedades genéticas de alto rendimiento, también condujo al
endeudamiento de los campesinos latinoamericanos, a un aumento de
los costos de produccién y al deterioro del medio ecoldgico.

Sumado a la dependencia de insumos externos, autores como Pérez-
Sénchez & Pina-Cano (2015), refieren a la dependencia que ello
genera a empresas transnacionales, en general, de paises desarrollados.

Otro aspecto criticado de la artificializacién de la agricultura es la
planificacién de los cultivos con base en las necesidades del mercado, en
lugar de examinar las capacidades bioldgicas del sistema (Van der Ploeg,
2010). Bustamante Ramirez & Lince Bohorquez (2018) enfatizan en
que el propésito de la produccion agricola convencional no radica en
la satisfaccién de demandas bésicas de la poblacién, sino en establecer
un tiempo de trabajo reducido, afectando, de este modo, los modelos
de produccién alternativos, que no logran competir ante volimenes
de produccién tan altos, por la menor cantidad de produccién o por
ofrecer variedades de estacién.

Frente a ello, se destacan los cambios en los mercados y en las formas de
comercializacién. Gran parte de los analistas refieren a la unificacién y
estandarizacién de los mercados, proceso en el cual, adquieren relevancia
nuevos actores, los intermediarios, desvaneciendo el vinculo directo
entre productores y consumidores. Segrelles Serrano (2007; 2009;
2012) destaca el incremento en el valor de los productos cultivados
desde que salen del campo hasta llegar al consumidor, apuntando al
bajo porcentaje de ello reciben los productores.

Reforzando esta mirada acerca del rol de los distribuidores, Milla
Bordera (2014) apunta a las exigencias que éstos imponen en
cuanto a las condiciones sanitarias, caracteristicas, disponibilidad
y suministro de los productos, excluyendo, de esta forma, a los
productores, que no son capaces de cumplir con estos requisitos.
De ello deviene, para el autor, la estandarizacién de los productos
alimenticios, pensar la alimentacién como mercancia.

Frente a esta problemdtica, algunos autores, como Montagut
& Dogliotti (2006) y Montagut & Vivas (2007), proponen la
promocién de producciones alternativas al modelo convencional,
para garantizar la produccién de alimentos de origen agricola
diversificados y “sanos”.

A modo de sintesis, Segrelles Serrano (2007) reflexiona sobre el
modelo productivo convencional y la reorganizacién territorial
de los aprovechamientos agricolas y ganaderos, sefialando, entre
sus efectos, la dependencia comercial, el deterioro ecoldgico, el
crecimiento de la pobreza rural, desnutricién, hambre y problemas
de salud, para algunas personas y la pérdida progresiva de la
soberania alimentaria de los paises latinoamericanos.

ii) Gran parte de los estudios que problematizan el modelo
productivo tradicional, se centran en los efectos de la transformacién
y la simplificacién extrema de los ecosistemas que, desde una
perspectiva productivista, intensifican el uso de los recursos
naturales, con efectos sobre el ambiente y la salud humana.

De la mano de la busqueda de la rentabilidad antes mencionada,
algunos autores, como Chilén Camacho (2017), indican que la
agricultura convencional conlleva a la degradacién progresiva
de los ecosistemas, la pérdida de biodiversidad, deforestacién y
pérdida de fertilidad y compactacién del suelo, la salinizacién y la
contaminacién del agua y del suelo.

Autores, como Jager (2016), hacen referencia a externalidades
negativas del cambio del sistema mixto tradicional con rotacién
de pasturas hacia esquemas agricolas mds intensivos, como
pérdida de biodiversidad y mayor presién sobre el suelo y el
agua. Profundizando lo anterior, Ceccon (2008) afirma que este
tipo de agricultura genera esterilizacion del suelo, reduciendo la
actividad microbiana, al tiempo que contamina aguas subterrdneas
—principalmente con nitratos- y superficiales. Asimismo, por
la compactacién del suelo realizada por las mdquinas agricolas y
por la aplicacién de agroquimicos, merma parte de la biota que,
naturalmente, funciona como controlador biolégico de plagas.

Al vincular estas afirmaciones, con la revision de antecedentes
previa, se desprenden las reflexiones de Sevilla Guzmdn (2011),
“solo es posible incrementar la explotacién del trabajo aumentando
la explotacién de la naturaleza, en la acumulacién capitalista ha
estado y estd, pues, el origen y el desarrollo de la actual crisis
ecoldgica”. En este marco, algunos autores definen a la agricultura,
como una actividad extractivista.



En este punto, para algunos analistas, el modelo convencional de
produccién, ademds de extraer nutrientes del suelo, desvalorizando
los procesos bioldgicos naturales, depende del exterior para la
incorporacién de insumos quimicos extraidos del suelo (como
fésforo y potasio por minerfa directa) o fabricarlos del petréleo
(en el caso del nitrégeno). En esta linea, Altieri & Toledo (2010)
agregan que la dependencia del petréleo en la agricultura radica
no solo en los agroquimicos, sino también en el combustible
que necesitan las maquinarias agricolas para su funcionamiento,
conduciendo, de este modo, no solo a la emisién de CQOz, sino
también al agotamiento y la contaminacién de recursos naturales.

En consonancia con lo anterior, Gudynas (2010) considera que esta
forma de agricultura, especialmente aquella orientada a la exportacion,
queda inmersa en procesos productivos que se asemejan a los que
se observan en la minerfa o los hidrocarburos, caracterizados por
economias de enclave. Jager (2016) afirma que el mayor rendimiento
implica una mayor extraccién de nutrientes y esta mayor extraccién
conduce a la generacién de una espiral creciente de la necesidad de
agregar, cada vez mds, agroquimicos al paquete.

Acevedo-Osorio et al. (2018), también caracterizan a la agricultura
convencional como extractivista, al tiempo que sefalan las
externalidades ambientales y sociales derivadas del mismo,
focalizando no solo en la erosién de suelos, pérdida de fertilidad,
alteraciones en la biodiversidad y generacidon de gases efecto de
invernadero, sino también en el agravamiento de problemas
asociados al cambio climdtico.

Para Pengue (2017), la extraccidn de estos “intangibles ambientales”
(que se van con los granos) y, por otra parte, la pérdida de nutrientes
(que se van con la erosién hidrica y eélica), afectan, en forma
directa, la estabilidad del propio sistema como tal y la geopolitica
del territorio transformado.

A modo de sintesis, el proceso de degradacién de los recursos, en
términos de Andrade (2017), estd asociado con la intensidad de
las labranzas, la duracién de los ciclos agricolas, la tendencia al
monocultivo y la no reposicién de nutrientes, entre otros factores.

iii) En Argentina, numerosos autores retoman la critica al modelo
de produccién convencional, con un previo recorrido sobre la
trayectoria de la produccién agricola convencional en Argentina. Un
grupo de autores describen como, en consonancia con la tendencia
a nivel internacional, Argentina incorporé los primeros elementos
de tecnificacién a mediados del siglo XX, ligada a una ganaderia
semi extensiva, dando lugar a un modelo de rotacién de cultivos,
con pasturas y forrajeras anuales. A principios del siglo siguiente,
el sistema mixto agricola-ganadero fue sustituido, la agricultura y
la ganaderia se desacoplaron y se especializaron individualmente,
dentro de un planteo més intensivo (Viglizzo et al. 2001). Las
transformaciones tecnolégico-productivas respondieron a procesos
econdmicos, financieros y culturales, que orientaron el sistema
agropecuario argentino hacia una agricultura intensiva (Pengue &
Rodriguez, 2018).
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Estd presente, en cierta bibliografia, laidea de que la “modernizacién”
de la agricultura respondié a patrones exogenerados. En este
sentido, algunos analistas, como Satorre & Bert (2014) exploran el
modo en que los cambios tecnoldgicos introducidos se tradujeron
en una expansion acelerada de la técnica de siembra directa en
reemplazo de la labranza convencional; el aumento de escala; la
simplificacién del sistema de cultivo; una intensificacién de la
produccién mediante un uso mayor de agroquimicos; propagacién
de monocultivos; incorporacién de cultivos transgénicos y en
la difusién del manejo diferencial por ambientes; a su vez, otros
autores, como Oesterheld (2008), sefialan etapas en el proceso de
transformacién. Inicialmente, entre 1980 y 1990, se expandié la
técnica de siembra directa en reemplazo de la labranza convencional;
luego, la produccién se intensificé mediante un uso mayor de
agroquimicos, fundamentalmente fertilizantes; mds tarde, se
incorporaron cultivos transgénicos y més recientemente, comenzé
a difundirse el manejo diferencial por ambientes, también llamado
“agricultura de precision”.

Luego de explorar las caracteristicas de la expansién de la agricultura
convencional en Argentina, algunos autores examinan sus
implicancias que, alineados con la tendencia a nivel internacional,
apuntan mayormente a los cambios estructurales y funcionales
en los agroecosistemas, como erosién del suelo, merma de la
biodiversidad, contaminacién del agua e, incluso, consecuencias en
el cambio climdtico (Senigagliesi, 2012).

Impacto del uso de agroquimicos en el ambiente. El uso de
agroquimicos para prevenir dafios por plagas y enfermedades
en los cultivos es una prictica generalizada en la agricultura.
Estos productos estdn presentes en el aire, en el suelo, en el agua
superficial y subterrdnea y en los alimentos y son la principal fuente
de contaminacién no puntual del medioambiente (Larsen ez al.
2013; Aparicio et al. 2015; Colombo & Sarandé, 2015). Con
relacién a las rutas de ingreso de los agroquimicos al ambiente,
Sudrez et al. (2013) distinguen las fuentes puntales —aquellas
asociadas principalmente a la manipulacién de los agroquimicos,
durante el transporte, el almacenamiento, la preparacién de mezclas
y la limpieza-, de las fuentes difusas, que incluyen el escurrimiento
superficial, la contaminacién del agua subterrdnea por drenaje y la
deriva durante la pulverizacién.

La presente revision, se focaliza, principalmente, en las fuentes
difusas de contaminacién, desde un enfoque ecotoxicoldgico. Para
facilitar el andlisis, siguiendo el criterio de Sfara et al. (2016), los
estudios seleccionados se agrupan de acuerdo con el estudio de:
i) efectos sobre especies animales no blanco vy ii) efectos sobre los
diferentes compartimentos medioambientales.

i) A nivel internacional, profusos estudios se focalizan en la
observacién de los efectos adversos en especies no blanco de las
aplicaciones de plaguicidas, como anfibios, peces, artrépodos o
aves. Los estudios realizados en fauna salvaje han revelado dafios en
el sistema inmune de varias especies.
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La reduccién de las poblaciones de polinizadores, debido a los
pesticidas, es motivo de preocupacién. Numerosos investigadores
analizan su vinculacién al uso intensivo de agroquimicos (Johnson
et al. 2010; Doublet e# 2/ 2015; Balbuena ez 2/ 2015; Goulson ez
al. 2015; Cabrera De Oliveira et /. 2016; Riafio Jiménez & Cure,
2016; Barén et al. 2017; Kovdcs-Hostydnszki et a/. 2017; Simon-
Delso et al. 2017; Botias & Sénchez-Bayo, 2018; Martin-Culma &
Arenas-Sudrez, 2018). La interaccidn con los plaguicidas no solo
ocasiona su muerte, sino también efectos subletales, capaces de
deteriorar la salud de la colmena entera (Gill ez 2/ 2012), incluso,
alteraciones fisiolégicas, a nivel social, reflejadas en cambios en
el comportamiento, dificultades en la localizacién del alimento,
comunicacién y regreso al lugar en el que habitan (Desneux ez
al. 2007). Estos dafios no solo traen aparejados cambios en la
biodiversidad, sino también en la produccién de alimentos.

Entre las especies mds estudiadas, se encuentran también los peces,
de cuyo anilisis se han enfocado numerosos investigadores, a nivel
internacional (Saha & Kaviraj, 2003; Rao ¢z /. 2005; Xu ez al. 2010;
Corcellas ez al. 2015; Bernal-Rey ez al. 2020), encontrando, entre
los principales dafios, derivados de las aplicaciones de plaguicidas,
efectos téxicos, tales como acumulacién de lipidos en el higado,
problemas en el crecimiento, problemas cardfacos o disminucién
en el aleteo.

Por Gltimo, numerosas investigaciones que indagan en los perjuicios
sobre poblaciones de aves, concluyen en efectos, como pérdida del
sentido de la orientacién, dificultades para regular la temperatura
corporal y alteraciones del sistema inmunoldgico, entre otros
(Robles Sanmartin ez al. 2007; Cobos Gasca ez a/. 2011; Hallmann
et al. 2014).

A nivel nacional, estudios en anfibios muestran que la exposicién
ambiental a agroquimicos genera modificaciones en su peso
corporal, asi como también cambios en la composicién de la sangre
y en la actividad enzimdtica (Attademo ez a/. 2014).

Otros trabajos reportan los efectos sobre la fauna nativa en ambientes
acudticos, en donde se encontraron residuos de plaguicidas (Sfara
et al. 2016). Por un lado, al igual que en el 4mbito internacional,
en Argentina, varios especialistas se abocan al estudio del impacto
de agroquimicos en peces (Rautenberg ez al. 2014; Ballesteros ez
al. 2014; Bonifacio et al. 2017; Bernal-Rey ez al. 2020; Da Cuna
et al. 2020), registrando similares resultados. Un estudio reciente,
realizado por Bonifacio & Hued (2019), reportan que dos especies
de peces tropicales, expuestos a diferentes cantidades de plaguicidas
y combinaciones, presentan diferentes alteraciones, como
degeneracién hidrépica, congestién sanguinea, metamorfosis grasa
y alteraciones hepdticas. Por el otro, los cangrejos también han sido
objeto de estudio que, expuestos a agroquimicos, como el glifosato,
presentan desequilibrios enddcrinos y dificultades reproductivas
(Zapata et al. 2003; Avigliano ez al. 2018). Por su parte, la ballena
franca austral fue estudiada por Torres ez al. (2015), de cuyo trabajo
se demostré la presencia de residuos de algunos agroquimicos en la

grasa corporal.

Finalmente, estudios en aves también dan cuenta de la presencia de
agroquimicos en especies no blanco. Martinez-Ldpez et al. (2015)
hallaron residuos en tres especies de aves rapaces de la Patagonia
Argentina. Estos trabajos evidencian la ocurrencia de los fendmenos
de bioacumulacién en tejidos y de biomagnificacién en la cadena
tréfica, de contaminantes de alta persistencia, como los compuestos
clorados (Sfara et 2l 2016).

ii) El mayor porcentaje de los trabajos que abordan el estudio
de los plaguicidas desde un enfoque ecotoxicolégico, apunta a
la determinacién de residuos de plaguicidas en los diferentes
compartimientos medioambientales. Los estudios presentan, en su
mayorfa, datos cuantitativos de residuos de plaguicidas en suelos y
aguas superficiales y subterrdneas determinados, utilizando técnicas
de quimica analitica. El enfoque de estos trabajos es en general
descriptivo. Algunos autores proponen, luego de la determinacién
de la presencia de ciertos residuos de plaguicidas, la utilizacién de
diversos métodos de remediacién (Sfara et al. 2016).

En Argentina, un estudio que describe de manera general los
impactos en el ambiente derivados del uso de agroquimicos es el
elaborado por Pengue (2005), quien menciona la contaminacién del
agua, por ejemplo, que deviene en eutroficacién, mortandad en los
peces y otros seres vivos y hasta dafios en la salud humana. El autor
encuentra, especialmente dificil de solucionar, la contaminacién de
las aguas subterrdneas, con este tipo de productos. Los resultados
de investigaciones realizadas, como las de Villaamil Lepori ez al.
(2013), no dejan dudas sobre el posible riesgo de contaminacién,
ya sea por deriva durante la aplicacién de plaguicidas o por los
flujos de lixiviacién, lo que genera posibles riesgos para la biota y
los seres humanos, en especial, por plaguicidas, como cipermetrina,
clorpirifos, endosulfén y glifosato.

Bourguignon et al. (2014) encuentran residuos de plaguicidas en
cuencas de Santiago del Estero, los cuales, proponen remover mediante
el uso de una especie de bacterias, capaces de capturar y metabolizar
estos residuos. Azcarate ez al. (2015) evaldan el comportamiento de
una serie de herbicidas en diferentes perfiles de suelos, comparando,
a su vez, el potencial de lixiviacién de cada sustancia.

En esta linea, Ramos et 2/ (2015), se detienen en la observacién
del comportamiento de estas sustancias en suelos utilizados para la
produccidén horticola, encontrando que la utilizacidon de cobertura
pléstica, para la proteccién de cultivos, interfiere en la migracion de
los plaguicidas, que se acumulan en los restos de plastico.

Lorenzatti et al. (2016) determinan, mediante la toma de muestras
ambientales, alimentarias y humanas en Santa Fe, la presencia de
residuos, motivo que loslleva a reflexionar sobre la contaminacién en
diversos compartimentos del ambiente y cuestionar las posibilidades
de las generaciones futuras de gozar de un medio ambiente libre de
elementos t6xicos. Por su parte, Alonso et /. (2018) apuntan al
aire y el agua de lluvia contaminados con glifosato y atrazina, en la
regién de la Pampa.



Finalmente, Andrade et al. (2019) disciernen sobre la presencia
combinada de diferentes contaminantes, cuya mezcla puede
tener efectos sinérgicos diferentes a los producidos por los téxicos
individuales.

A modo de cierre, si bien actualmente se utilizan plaguicidas menos
agresivos en cuanto a toxicidad y persistencia en comparacién con
décadas anteriores, la agriculturizacién condujo a un mayor uso
de agroquimicos, que contaminan el suelo y los cuerpos de agua
y son un riesgo para la salud humana y animal (Andrade, 2017).
Debido a esta amplia presencia en el ambiente, los agroquimicos
son un riesgo para la salud humana y animal, los insectos benéficos
y las comunidades microbianas del ambiente (Wolansky, 2011;
Titconell, 2013; Aparicio ez al. 2015).

Impacto del uso de agroquimicos en la salud humana. La
bibliografia que problematiza el uso de agroquimicos por los
dafos derivados en el ambiente proviene de distintas disciplinas. A
continuacidn, se presentan algunos estudios que, si bien coinciden
en la objecién a los agroquimicos como parte de una critica general
al modelo productivo vigente, difieren sus formas de actuar, asi
como sus prioridades y los recursos materiales y simbélicos que
movilizan.

Para profundizar esta informacidn, se organizan algunos estudios,
de acuerdo con el énfasis puesto en el origen de la exposicién a
agroquimicos: i) exposicién no intencional, accidental o ambiental;
ii) exposicién directa laboral y iii) exposicién por consumo de
alimentos. Cabe aclarar que muchos de estos estudios fueron
realizados con pruebas en animales bajo condiciones controladas
de laboratorio, como ratas o anfibios y de sus resultados es posible
inferir dafos similares en humanos.

i) A nivel internacional, un nutrido conjunto de estudios
epidemiolégicos, provenientes de organismos ptblicos y privados de
diferentes paises, dan cuenta de cémo la exposicién a agroquimicos
se podria vincular con el incremento en las tasas de malformaciones,
abortos, cdncer, trastornos hormonales, entre otras problemdticas
(Schreinemachers, 2003; Winchester et 2l 2009; Settimi et al.
2008; Clapp er al. 2008).

Sin profundizar en aspectos técnicos, en esta revision, se presentan
una serie de publicaciones, en las que se exponen vinculaciones
entre la exposicidn a agroquimicos y dafios, con distinto grado de
peligrosidad, en la salud.

Por un lado, algunos analistas evaldan impactos en el sistema
reproductivo. De los trabajos realizados, algunos se focalizan en
aspectos de alternaciones en la fertilidad; otros asocian el dafio
de los agroquimicos, especialmente los no organoclorados, a las
dificultades de crecimiento fetal y abortos espontdneos (Sanborn ez
al. 2002; Schreinemachers, 2003; Bhatia ez 2/ 2005; Venners et a/.
2005; Fernindez et al. 2007; Benitez-Leite et /. 2009; Winchester
et al. 2009; Bouchard ez al. 2011; Weichenthal ez a/. 2012; Agopian
et al. 2013; Guyton et al. 2015; Di Renzo et al. 2015).

Molpeceres, M.C,; Zulaica, M.L.; Tomaino, V.B.: impacto de los agroquimicos

Otros, en cambio, focalizan en el impacto en el sistema neuroldgico
y efectos sobre el comportamiento (Torres-Sdnchez & Lépez
Carrillo, 2007; Bouchard et /. 2011; Arroyo & Ferndndez, 2013;
Shelton et al. 2014; Markel et al. 2015; Richardson et 2l 2015;
Butler-Dawson et 2/. 2016; Molina et /. 2019; von Ehrenstein ez
al. 2019). Los danos aqui explorados son amplios, desde déficits
en la memoria de trabajo y la atencién y conductas impulsivas
(Richardson et a/. 2015) hasta trastornos del espectro autista (von
Ehrenstein et 2l 2019).

Por otro lado, otras publicaciones apuntan al sistema respiratorio
(Sanborn et al. 2002; Salam et /. 2003; Herndndez ez a/. 2011). En
ellos, se presentan evidencias de problemdticas, como infecciones
respiratorias agudas altas y asma (Herndndez ez a/. 2011), asociadas
a la exposicién a agroquimicos.

También es vasta la bibliografia referida a las vinculaciones entre la
exposicién a agroquimicos y la contraccién de algin tipo de cdncer.
Algunos autores se centran en casos pedidtricos (Flower ez al. 2004;
Vinson et al. 2011; Kunkle ez 2/ 2014; Van Maele-Fabry et al.
2013; Booth ez al. 2015), mientras que otros estudian adultos en el
desarrollo de cdncer de mama, sangre y otros (Meinert ez a/. 2000;
Waddell ez a/. 2001; Bonner et al. 2007; Santamaria-Ulloa, 2009;
Mufioz Quezada et /. 2018).

Asimismo, algunos organismos internacionales, mediante la revisién
y andlisis de este tipo de investigaciones, elaboran informes, que
pretenden respaldar y difundir la informacién contenida en ellos.
Tal es el caso de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que,
mediante su instituto especializado en cdncer, Agencia Internacional
para la Investigacién sobre el Céncer (IARC), en 2015, publicé un
informe revelando la responsabilidad de algunos agroquimicos,
como el glifosato, en el desarrollo del cdncer, como, linfoma no
Hodgkin. Incluso, algunos organismos analizan criticamente la
informacién cientifica médica de dichas publicaciones y elaboran
informes orientados a facilitar el acceso a esa informacién, como
el Ontario College of Family Physicians (Sanborn ez al 2007;
2012; Bassil er al. 2007), quienes concluyen en la necesidad de
disminuir esta exposicién, por contar con evidencias consistentes
para reconocer que la exposicidn a plaguicidas aumenta el riesgo de
afectar la salud humana.

En Argentina, existen una serie de publicaciones generalistas sobre
los dafios en la salud, derivados del uso de agroquimicos (Lpez et
al. 2012; Pignataro, 2012; Butinof ez al. 2017).

Al igual que en el 4mbito internacional, existen estudios especificos
sobre el impacto de algunos agroquimicos en el sistema reproductivo
(Chichizola et al. 2009; Mafas et al. 2009; Paganelli ez al. 2010;
Carrasco, 2011; Aiassa ez al. 2012; Bulgaroni ef /. 2013; Bernardi
et al. 2015; Pochettino ez al. 2016; Quintana ez al. 2017; Avila-
Vazquez et al. 2018; Aiassa et al. 2019; Alarcén et al. 2019; Milesi
et al. 2019), respiratorio (Alvarez, 2009) y su influencia en el
desarrollo de cdncer (Avila—Vazquez et al, 2015; Avila Vazquez et
al. 2017).
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En este 4mbito, quizds uno de los trabajos mds difundidos y
discutidos es el de Carrasco (2011), cuya investigacion detectd,
en un estudio sobre anfibios, que un tipo de agroquimicos, el
glifosato, era causante del desarrollo de defectos congénitos durante
la gestacién. Siguiendo con esta linea, en distintas provincias, se
realizaron estudios para evaluar estas particularidades, como el caso
de Avila—Vazquez et al. (2015), quienes analizaron la vinculacién
entre abortos espontdneos y malformaciones congénitas con la
exposicién ambiental al glifosato, en una localidad de Cérdoba.

Un escaso ntmero de estudios refiere especificamente a la
problemdtica en dreas periurbanas (Pengue & Rodriguez, 2018). Si
bien se diferencian de los estudios presentados, hasta el momento,
por su grado de profundidad, ofrecen informacién de accesible
al lector no técnico, donde exponen informacién obtenida en
campamentos sanitarios, realizados desde la Universidad Nacional
de Rosario.

ii) Algunos organismos internacionales, como la Organizacién
Mundial de la Salud, OMS, elaboran manuales (Fait ez a/. 2004),
a partir de la revisién de trabajos cientificos y otras publicaciones
que, en general, apuntan a la prevencién y a la regulacién de las
précticas de manejo, més que a la descripcién de dafios a la salud o
enfermedades derivadas del uso de agroquimicos.

Asimismo, existen algunos estudios que refieren a los efectos
nocivos de los agroquimicos sobre las condiciones de vida y la
salud de los trabajadores agricolas (Soares ¢f /. 2003; Mancini ez
al. 2005; Martinez-Valenzuela & Gémez-Arroyo, 2007; Remor ez
al. 2009; Aldana-Madrid ez al. 2013; Arcury er al. 2014; Visquez
Venegas ¢t al. 2015; Jiménez-Quintero ez al. 2016; Buralli ez 4l.
2018), en especial, en los paises en desarrollo donde, ademds, se
observa un frégil o hasta totalmente ausente marco regulatorio para
el uso de plaguicidas que, segiin Konradsen ez a/. (2003), podria
constituir, en estos paises, una de las principales razones de la elevada
incidencia de intoxicaciones por estos compuestos. Coronado ez al.
(2004) senalan que la exposicién a plaguicidas es uno de los riesgos
laborales mds importantes en los paises en desarrollo.

En el 4mbito nacional, Butinof ez /. (2017) exponen que no solo
el aplicador se ve afectado, sino toda su familia con quien convive
en el 4mbito rural, dado que, en general, la familia colabora en las
tareas, la exposicién comienza a edades muy tempranas, incluso,
desde la misma concepcién. Esto es reforzado por Rodriguez
(2014), quien afirma que la exposicidén a estas sustancias quimicas
es para los trabajadores rurales el mds importante de los riesgos,
atribuibles al objeto del trabajo.

Algunos autores, como Manas ¢t a/. (2009), Simoniello ez 2/, (2008;
2010), Aiassa et al. (2012) y Gémez Arroyo et al. (2013), exponen
los riesgos laborales a los que se ven expuestos los trabajadores rurales,
entre los cuales, se encuentran las enfermedades dermatolégicas,
oftalmoldgicas y trastornos neurolégicos y reproductivos y la
posibilidad de desarrollar cdncer, en su gran mayoria, asociadas al uso
de agroquimicos, en consonancia con lo descrito en el punto anterior.

Otros, analizan comunidades especificas, como en localidades de
Cérdoba (Lantieri ez a/. 2009; 2011), Buenos Aires, Corrientes,
Formosa, Misiones y Santiago del Estero (Landini ez /. 2019). De
ellos, se desprende que las posibilidades de contraer enfermedades
derivadas de los agroquimicos son elevadas para los trabajadores
rurales, no solo por sus propias pricticas de aplicacién, sino también,
por los procesos de adquisicidn, almacenaje, aplicacién y manejo
de residuos. En consecuencia, se sugiere el disefio de politicas
transversales y sistémicas para abordar el problema, considerando en
su complejidad, sin reducirlo a précticas individuales o a un nivel de
andlisis intrapredial. En este sentido, Aiassa et 4. (2019) postulan la
necesidad de disminuir el uso de productos quimicos en la agricultura
y, mientras tanto, implementar medidas de seguridad estrictas.

iii) A nivel internacional existe una multiplicidad de bibliografia
sobre los danos en la salud, por la ingesta de alimentos con residuos
de agroquimicos. Algunos estudios realizados en Brasil (Carneiro
Ferreira ez al. 2015), refieren a dermatitis, alergias, lesiones hepdticas
y problemas respiratorios, entre otros.

Para hacer frente a tal problemdtica, algunas agencias gubernamentales
de distintos paises y organismos internacionales establecen y regulan
los limites médximos de residuos (LMR) en los alimentos y en los
procedimientos, en general, tienen como objetivo garantizar la
inocuidad de los alimentos y la regulacién del comercio exterior; no
obstante, para los autores, estas férmulas no consideran el cdlculo del
impacto en la ingesta diaria aceptable frente al consumo de distintos
alimentos combinados. Asimismo, Lehotay et /. (2005), sostienen
que estas practicas no persiguen solo el objetivo de proteger la salud
humana, sino también beneficios econédmicos.

Ademis, el Center For Ecogenetics & Environmental Health de
Estados Unidos (2012), afiade otro elemento de andlisis al riesgo
de contraer enfermedades, por el consumo de alimentos con
residuos téxicos, destacando, entre los mds contaminados, el apio,
la espinaca, el pepino, los ajies y la papa.

En consonancia, Ramirez Campos (2018) sostiene que un alimento
de apariencia inocua puede representar un gran riesgo para la salud
de las personas que lo consumen, como es el caso de algunas frutas
y hortalizas. A su vez, el grado de contaminacién de la planta
puede variar de acuerdo con especificidades sanitarias, que son
parte del proceso productivo. Finalmente, los residuos quimicos,
se mantienen y se acumulan en el cuerpo, a pesar de ingerir bajas
dosis, lo que, en un futuro, puede representar un riesgo importante.

En Argentina, si bien no son frecuentes los estudios que midan
cudnto o de qué manera el consumo de alimentos con residuos
téxicos dana la salud humana, existen publicaciones que refieren a
los residuos de agroquimicos en frutas y en verduras. Alli, el consumo
de alimentos con residuos quimicos, se presenta como posible de
provocar dafios o enfermedades al ser humano, cuestionando, de
este modo, su inocuidad y el modelo convencional de produccién.

En este marco, la Red Universitaria de Ambiente y Salud elaboré
un informe en 2017, reflexionando acerca de los impactos en la



salud del consumo de tales sustancias, sefialando, como principales
efectos, la genotoxicidad y la disrupcién endocrina. Si bien la
mayorfa de los estudios refiere a los dafios en la salud por exposicién
a agroquimicos —como se sefiala en el primer {tem-, los autores
deducen implicancias similares por ingestién. Tal es el caso del
Clorpirifés, el insecticida encontrado en todas las frutas y hortalizas
sin excepcidn, asociado a dafio directo en el desarrollo cerebral de
los nifios, cuando sus madres embarazadas han sido expuestas al
mismo (Rauh ez 2/ 2011).

Finalmente, el Grupo ad hoc agroquimicos de la Red de Seguridad
Alimentaria del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas, en un informe elaborado en 2018, reflexiona s obrela
ausencia en Argentina de un programa permanente de relevamiento
del consumo de alimentos, con disefio toxico-epidemioldgico, que
permita utilizar ese conocimiento como fundamento de los programas
de prevencién de trastornos de salud por exposicién a residuos
quimicos ambientales, que pueden contaminar los alimentos.

CONCLUSIONES

De esta revision, se desprende que si bien los autores seleccionados
exponen evidencia sobre la peligrosidad de los agroquimicos para el
ser humano, cuestionando el modelo convencional de produccion,
solo algunos sugieren la reconversion del sistema productivo hacia
practicas de manejo mds “amigables” con el ambiente. Otros, sin
realizar enunciados propositivos, denuncian el uso de agroquimicos.

A fin de profundizar el andlisis resulta necesario ampliar la revisién
hacia bibliograffa que aborde otros aspectos, como el estudio de
las regulaciones para el uso de agroquimicos, la sustentabilidad de
las producciones agricolas y las alternativas productivas al modelo
convencional.

En este sentido, dada la expansién de un modelo agropecuario de alta
dependencia tecnolégica—quimicay mecdnica- y frente a los crecientes
cuestionamientos respecto a los posibles dafios en el ambiente y la
salud, derivados del uso de agroquimicos, se torna necesario revisar el
aporte que la investigacion social puede realizar en este tema. Atn la
contribucién de esta linea de produccién de conocimientos es débil o
se encuentra escasamente sistematizada, dificultando su utilidad para
el disefio de politicas puablicas. En funcién de lo expuesto, revisar,
analizar y sistematizar esta produccién, conectando las distintas
perspectivas criticas, se presenta como uno de los desafios principales
en este campo de estudios.
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