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Tejiendo redes de investigacion

Jessica Perdomo Useche'

Estudiar la ciencia de forma independiente, solo desde el punto de vista del cam-
po de accion al que se pertenece, es no entender por completo el eje central de la
investigacion: la interdisciplinariedad. Las relaciones entre distintos conocimientos
se han venido tejiendo desde el inicio de los tiempos, y nos ha permitido desarrollar
diferentes técnicas, evaluar procesos y crear modelos que permiten comprender la
vida. El valor de este tejido de disciplinas es que no se para en una sola disciplina;

por el contrario, es la suma de diferentes campos que se unen en un objetivo.

En esta edicion de la Revista Agunkuyda, se invita a la comunidad a hacer parte
de nuestra red. Invitamos a esa comunidad a leer nuestra revista como un ecosistema
en el que cada articulo es una pieza fundamental de construccion y sostenimiento. En
este nimero se recogen cuatro temas fundamentales de la sostenibilidad ambiental:
el suelo, el agua, la energia y la educacion ambiental. Estos temas son estudiados
desde diferentes disciplinas: es la esencia de la revista, un espacio de interseccion.
La interdisciplinariedad es uno de los grandes objetivos de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Basicas: aportar en la busqueda de soluciones integrales que permitan una

transformacion social y ambiental del territorio.

La investigacion en la sociedad cumple un papel esencial. En esa medida, visibi-
lizar estos procesos desde una vision holistica es parte clave de la divulgacion cien-
tifica. Invito a la comunidad académica a seguir incluyendo dentro de sus proyectos
actividades que permitan dar a conocer los avances que desde diferentes campos de
la sociedad aportan a la discusion ambiental. El fin de esta invitacion es estimular el
tejido del conocimiento desde diferentes areas y dar a conocer el potencial que tiene

la regidn y el pais.

1 Bidloga, magster en Gestion Ambiental, docente en Fundacion Universitaria de Area Andina.
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Evaluacion de alternativa de abastecimiento
de agua mediante sistema atrapanieblas en
finca El Descanso, Manaure-Cesar

Luis Fernando Patifio Galvis'
José Mauricio Pérez Royero?

Resumen

La finca El Descanso est4 localizada a 2.100 msnm en zona rural del municipio de
Manaure; donde la actividad productiva principal del municipio es la agricultura. El
recurso hidrico se obtiene al desviar un arroyo cercano, proceso que afecta la cuenca
baja, principalmente en temporada seca. El presente estudio se centra en evaluar la
eficiencia de un sistema atrapanieblas como método de captacion del agua prove-
niente de la niebla mediante fase de prospeccion. Primero se realizaron medicines en
temporada seca con neblindmetros, para luego disenar el sistema, asi como realizar
un registro diario de los volimenes captados en temporada himeda. Los resultados
de captacion promedio tanto en temporada seca (0,28 1/m?dia) como htimeda (0,94
1/m?/dia) muestran que la zona cuenta con potencial hidrico, y que este sistema es
una alternativa que contribuye al cubrimiento parcial (1 - 5%) de riego en temporada
seca para el cultivo de mayor produccion (mora) y a disminuir la presion ejercida

sobre el afluente.

Palabras clave: Captacion, niebla, atrapanieblas, riego, eficiencia, temporada seca.
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Introduccion

A nivel mundial, la crisis generada
por el acceso al agua ha llevado a la ex-
ploracion de diversos mecanismos que
permitan la obtencion de ese recurso en
cualquiera de sus formas; dentro de estas
formas esta el servicio ecosistémico que
presenta la niebla. Para la obtencion del
agua a partir de la niebla, se desarrolla
la tecnologia del sistema atrapanieblas,
que permite conseguir el recurso de for-
ma econdmica y sin generar un impacto
considerable sobre el medio. El método
implica la aplicacion de conceptos hi-
draulicos basandose en procesos natura-
les desarrollados por las plantas (Mada-
riaga, 2017).

La niebla implica una oferta hidrica
importante, una oportunidad de abaste-
cimiento para areas rurales en las que
ese fenomeno sea frecuente. Se trataria
de zonas con problemas para acceder al
liquido por razones de planeacion terri-
torial, falta de fuentes hidricas o con-
flictos por el uso del recurso (Carvajal,
2018); tal es el caso del presente estudio;
se analiza la finca El Descanso, Vereda
El Cinco, Manaure, Cesar, donde la nie-
bla puede representar una alternativa al

sistema de coleccion existente.

En la presente investigacion, la me-

todologia implementada se basa en los

14

estudios elaborados por Cereceda et al,
(2014), en el libro Agua de niebla y el de
Hidalgo (2016), desarrollado de acuer-
do con las directrices del manual para
la captacion de agua de niebla desarro-
llada por Schemenauer, Cereceda, y Os-
ses, (2005) denominado “FogQuest: fog
water collection manual”. Se establece
que es necesario realizar un monitoreo
en campo basico de parametros meteo-
rologicos formadores de niebla y anali-
zar la eficiencia de captura del sistema
para asi estimar el potencial de la niebla
y cdmo puede ser aprovechada para las
actividades agricolas de la finca El Des-
canso, sobre todo en lo concerniente a la
siembra y la recoleccion de cultivos, en-
tre los que predomina la mora; por otra
parte, se busca reducir el impacto sobre
la fuente hidrica tradicionalmente usada

para conseguir agua.

Materiales y métodos

Inicialmente se realizo un analisis de
los parametros meteorologicos de opera-
cion del sistema, y se procedio a reco-
pilar informacidn socioecondmica y am-
biental sobre las caracteristicas del area
de estudio. Posteriormente fue necesario
identificar las variables que inciden en la
formacion de niebla mediante la revision
de diferentes estudios similares, que per-

mitieron establecer una referencia de
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Figura 1.
Charlas con la comunidad de la Finca El Descanso
Fuente: Elaboraci6n propia.

seleccion y priorizacion de parametros;
por ultimo, se socializé la propuesta y
se capacito a la comunidad en cuanto a
los beneficios de los colectores de nie-
bla dando a entender a la comunidad la
importancia de la oferta hidrica que esta

presenta.

Para la segunda etapa, se procedi6 a
disenar a nivel planta-piloto un sistema
atrapanieblas para la captacion de aguas
provenientes de la niebla. Inicialmente
se desarrollo la fase de prospeccion de
niebla mediante el uso del neblinometro
(figura 2) para caracterizar el potencial
de la neblina en temporada seca, y se to-
maron datos desde el 8 de febrero hasta
el 10 marzo de 2021.

Posteriormente, se selecciond el cri-
terio de disefio y de materiales del sis-
tema: se realiz6 una investigacion de

recursos bibliograficos que permitieron

establecer el modelo mas apropiado para
obtener una mayor eficiencia. Se priori-
zaron costos y calidad de materiales (ta-
bla 1) para asi dar paso a la construccion
y la ubicacion del modelo atrapanieblas
seleccionado. La medicion de datos se
desarrolld durante la temporada de 1lu-
vias en la region, desde el 5 de junio has-
ta el 19 de julio.

La ultima etapa consistio en formu-

Figura 2.

Neblindmetro instalado en la Finca
El Descanso.

Fuente: Elaboracion propia.
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lar las mejores condiciones de operativi-
dad del sistema buscando funcionalidad
dentro de la finca El Descanso. Se hizo
una estimacion de la demanda requerida
por el cultivo de mora (al ser el de ma-
yor extension y produccion dentro de la
finca) mediante el software CROPWAT
version 8.0, al no contar con informa-
cion solida del gasto hidrico en la zona,
y dado que ciertos autores sugieren que
el agua captada a partir de la niebla no es
apta para consumo humano, pero si para
riego (Cuellar, 2018). De igual forma, se
establece que unidades experimentales
pequefias como la del presente estudio
son implementadas para el riego de es-
pecies agricolas y forestales en busque-
da de productos de consumo (Cereceda
etal., 2014).

Resultados y discusion

Descripcion de la zona de estudio

La vereda El Cinco, incluida la zona
de la finca El Descanso se desarroll6 en
la década de 1990. La region fue pobla-
da por cultivadores de amapola, estable-
cidos alli por los beneficios econdémi-
cos. Sin embargo, este modelo ilegal no
prosperod y gener6 afectaciones en todas
las esferas de la sociedad, lo que se evi-
denci6é en la confrontacion con grupos
al margen de la ley establecidos en las

zonas de alta montana (Fontalvo, 2019).

Esta situacion hizo necesario retor-
nar a la siembra de cultivos legales, por
lo que, de forma auténoma, los residen-
tes de la zona seleccionaron la mora con
espina como el cultivo de maxima prio-
ridad, en aras de garantizar los valores
integrales del campesino (Ibidem, 2019).
De acuerdo con la entrevista, dentro de la
finca El Descanso la principal actividad
productiva es la agricultura: cultivos de
mora (2 ha), lulo (1,5 ha), granadilla (1
ha), tomate de arbol (1 ha) y limén (1 ha).

Tabla 1. Materiales a utilizar en el sistema atrapanieblas.

Elemento del sistema Material Obtencidn Unidad Cantidad
Malla Malla Raschel o polisombra 65%  Almacenes Homecenter m? 1 rollo de 3*2 metros.
Postes Eucalipto (eucalyptus globulus)  Residuos de tala de la finca.  UND 3
Canaleta tubo PVC 2" Ferreterfa Cesar metro  31/2
dRscrlepclz[l]etscién Envase pldstico de 10y 20 litros ~ Envase reciclado UND 1
Tensores externos Alambre galvanizado Ferreteria Cesar kilo 1
¢ internos Alambre dulce Ferreteria Cesar kilo 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.
Mora cultivada en la finca El Descanso
Fuente: Elaboracidn propia.

En lo que respecta a los requisitos
ambientales, las variables objeto de es-
tudio que actGan como condicionan-
tes en el establecimiento de un sistema
atrapanieblas son satisfechas, conside-
rando que dentro de la finca El Descan-
so, el piso térmico es frio (1600 a 2600
m.s.n.m.), y a lo largo del paisaje se
cuenta con areas que facilitan la movili-

dad de las corrientes de viento.

Prospeccion de niebla e
implementacion del sistema

La identificacion de los puntos selec-
cionados con base en lo estipulado en el
manual de FogQuest (2005) se muestra
en la figura 4. Alli se expone la localiza-
cion geografica mediante la utilizacion
del software Arc GIS.

Los resultados comparativos entre

los neblindometros instalados en relacion

con las variables analizadas muestra que
2.132,9144 m.s.n.m.
N°ro.4 fue el que logro captar mayor agua

el neblindmetro

de niebla, con un volumen de 7,35 litros
durante los 27 dias de medicidn en época
de sequias. La mayor captacion del nebli-
ndémetro 4 se explica por la zona en la que
fue posicionado: era la de mayor altura, y
ademas se trata de un area sin obstaculos
visibles. Por las caracteristicas del relie-
ve suele condensarse la niebla en horas
de la noche y la madrugada. El prome-
dio generado por el neblinometro 4 es de
0,28 1/m?/dia. De esta forma, identificado
el sitio de mayor eficiencia de captura, se
realizo el montaje del atrapanieblas como
se puede ver en la figura 5.

Medicion y registro del agua captada
por el sistema

El registro diario de volumen de

agua captada por el atrapanieblas se pre-

Revista Agunkuyaa. Volumen 12. Nimero 2: 13-24. 2022 | 17
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Figura 5.
Sistema atrapanieblas instalado en la Finca El Descanso
Fuente: Elaboracidn propia.

senta en la figura 6. El volumen de reco-
leccion diario promedio es 5,634 litros,
y el volumen de recoleccion total fue de
253,55 litros para el periodo completo de
45 dias. Asi mismo, se puede observar
como la presencia de lluvias incide en
el registro de agua captada, entendiendo
que los sistemas no s6lo captaron agua
proveniente de la niebla, sino también
la presente en la oferta atmosférica. De
igual forma, también se puede atribuir
esta mejor recoleccion a la niebla frontal
que “se forma por la saturacion del aire

con lluvias continuas” (Mora, 2020).

Eficiencia del sistema

Para obtener la eficiencia del siste-
ma instalado en la finca El Descanso, se
procedid primero a calcular el volumen
captado por dia de medicion en 1 m?de
malla Raschel, para lo cual se utiliza la

ecuacion 1.

_ Vpromdia 5,634 L/dia

Vm?
m?2 6 m2

= 0,94 L/m?/dia

Ecuacion 1. Volumen por metro
cuadrado de malla.

Eficiencia teorica. Rivera (2011) es-
tablecid que la eficiencia de un atrapa-
nieblas bidimensional es de 30%. Estos
valores de acuerdo con Cereceda et al
(2014), representan tasas de captacion
de entre 1,4 a 8,3 1/m?dia, concluyendo
un promedio de eficiencia de coleccion
aproximado de 3 I/m*dia.

Eficiencia experimental. Para la ob-
tencion de la eficiencia experimental se
parte de la ecuacioén propuesta por Hi-
dalgo (2021).

0,94 L/m?/dia

100 = 31,309
3L/mzjdia " 00 = 3L30%

Neottl =

Ecuacion 2. Eficiencia experimental
del sistema

Revista Agunkuyaa. Volumen 12. Namero 2: 13-24.2022 | 19
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Figura 6.

Influencia de las precipitaciones en el volumen captado por el sistema

Fuente: Elaboracién propia.
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Se representa una eficiencia de
captacion del sistema atrapanieblas
instalado de 31,30%. Es decir que
cumple la funcionalidad de su ob-
jetivo primordial consistente en la
captacion y almacenamiento de agua
proveniente de la oferta hidrica que
otorga la niebla.

Agua requerida por el cultivo
de mora mediante software
CROPWAT version 8.0

El software CROPWAT cuenta con
cuatro modulos de precision de informa-
cion referente a las condiciones clima-
ticas de la zona, denominados clima y

precipitacion, asi como aspectos del cul-

Tabla 2.

tivo y del suelo; estos sefalan el requeri-

miento de agua de cultivo analizado.

e Satisfaccion de demanda hidrica

del cultivo por parte del sistema.

Para el calculo del porcentaje de sa-
tisfaccion que brinda el sistema atrapa-
nieblas instalado, inicialmente se desa-
rrolld una esquematizacion mostrada en
la tabla 2.

En funcién de los valores obteni-
dos de captacion para el atrapanieblas,
en la tabla 3, y con base en el estudio
desarrollado por Hidalgo (2016), se cal-
cularon las dimensiones y el numero de
atrapanieblas que deben colocarse en la
zona de estudio para cumplir con parte

Promedio de captacidon de agua mensual por metro cuadrado de malla acorde a la temporada.

Temporada Mes

Agua colectada promedio por m2 de malla (L)

Agua colectada promedio por mes (L)

2
2
Sequia 2

TNOV-21DIC 0,28
10IC-21ENE 0,28
TENE-21FEB 0,28
21FEB-21MAR 0,28
21 MAR - 21 ABR 0,28
21 ABR - 21 MAY 0,94
21 MAY - 21 JUN 0,94
0JUN-21J0L 0.9
20JUL-21A6G0 0,94
21AG0 - 21 SEP 0,94
21SEP-210CT 0,94
210CT-21NOV 0,94
Total, volumen captado

Lluvias

8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
239.4

Fuente: Elaboracidn propia.
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75— }
S e / |
Valores 20 = \fﬁ
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias) 20 30 50 60 160
[Ta0s—
Prol. vadicular | ——
() 1 0%
Agotam.criti
ok row o | @
F. respuesta rend. 060 060 085 070 070
Altura de cult. (m) 50 (opchnal)
Figura 7.

Bero ith Mensual - C: ROPWATEL... [ = |[ @ |3 | | ) Precipitacién mensual - C de grado\CROPWAT EL... [ |[ & ][]
(5 | EETERY ESscibal[EL DESCANSD Estacion [FLDESCANSO Método Prec. Ef [Formula FAO/AGLW
Altitud [ 2100 m. Latitud [1037 [5 + Longitud [ 7285 [W |
[ Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacion | Rad | ETo Procipit. [ Prec. ofec
T |t | % | s | homs | Mi/m/dia | mm/dia o [ [
Enero 780 30 7 22 |91 | 24 557 Enei) iy
Febrero 190 20 2 23 80 22 683 Eebiero) 40 )
Mo 200 20 3 23 83 23 63 Marzo 140 00
Abril 210 3.0 70 20 68 186 451 Abril 45.0 17.0
Mayo 210 310 o7 15 67 167 360 (Moyol 750 360
Junio 210 300 8 17 59 148 313 Junio 600 260
Julio 210 3.0 7% 13 66 160 370 Julio 430 158
Agosto 200 310 79 186 72 184 409 Agosto 550 230
Septiembre 200 300 B 13 68 194 416 Septiembre 760 %8
Octubre 00 290 8 12 63 195 413 Octubre 940 5.2
Noviembre 190 290 (3 15 71 211 444 Noviembre 640 284
Diciembre 180 290 56 13 79 22 528 Diciembre 20 50
Promedio 19.8 305 67 18 73 198 473 Total 561.0 2392
8 cutivo - C: de grado)\ CROPWAT EL DESC ivo el descan... o || &) [ : =
D) Suelo- untited =
Nombre def Cull. [MORES Siembra [13/10 Cosecha [21/03 —

Nombre del suelo  |Arclloso
Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) W mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion [T mm/dia
Profundidad radicular méxima [T centimetios
Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) [T %
Humedad de suelo inicialmente disponible W mm/metro

Informacién requerida por CROPWAT para programacién de riego.

Fuente: Elaboracidn propia.

De esta forma, se obtuvo un valor para la temporada de 1°178.496 litros de agua necesarios
para las dos hectéreas existentes en la finca El Descanso.

del requerimiento de agua del cultivo, y
ademas se model6 un sistema de mayo-
res dimensiones (5 metros de alto por 5

de ancho) para un total de 25 m?.

De acuerdo con la anterior tabla, se
establecieron porcentajes de satisfaccion
de 1 a 100% del requerimiento de agua
para el cultivo de mora en la temporada
analizada. Se concluy¢ que la cantidad de
agua demandada para riego es demasiado
alta, por lo que, se pretende con el desa-
rrollo del sistema atrapanieblas proyecta-

do satisfacer del 1 al 5% de la demanda.
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Conclusiones

El modelo atrapanieblas implemen-
tado en la presente investigacion se ex-
hibe como un esquema que cumple con
el proposito de brindar una alternativa
de abastecimiento. Efectivamente puede
interceptar y captar el agua proveniente
de la niebla tanto en periodo seco como
humedo en la finca El Descanso. Es de
recordar que ese recurso se encuentra en
una situacion de conflicto al depender
enteramente del arroyo El Cinco para la

satisfaccion de su demanda hidrica. El
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atrapanieblas permite obtener el recurso
sin la utilizacién de energia o el empleo
de grandes esfuerzos. El uso potencial
es el de un instrumento de adaptacion y
resiliencia al cambio climatico.

Aun cuando el sistema propuesto y
proyectado no satisface totalmente las
exigencias de riego para el cultivo de
mora, si brinda la oportunidad de miti-
gar el impacto generado sobre la fuente
hidrica El Cinco, al proveer porcentual-
mente del recurso a la finca El Descanso
en temporada seca, cuando el afluente se
ve mayormente afectado por la disminu-

cion de su caudal.

En el pais, la informacion sobre este
tipo de tecnologias (estudios de produc-
cion de agua a partir de la niebla) es es-
casa 0 se encuentra poco desarrollada,
centrandose en la esquematizacion de
los sistemas, mas no en su desarrollo;
por tal motivo, se resalta la importancia
de la presente investigacion al presen-
tar resultados en campo que expongan
los planteamientos tedricos, estable-
ciéndose como una base para futuras

investigaciones.
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Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso de la estacion de servicio en la
entrada del municipio de Manaure, Cesar

Aristides José Noriega Herndndez, M. Sc (c)'
César Jaime Urbina Mejia’

Resumen

La caracterizacion geomecanica ayuda a prevenir o reducir los inconvenientes rela-
cionados con el desprendimiento de rocas; se emplean instrumentos que permiten
controlar la estabilidad de las rocas, y estos instrumentos son usados generalmente
como palancas para mantener las rocas estables durante los procesos de mineria;
asi, se brinda seguridad y, por ende, calidad a la operacion (Cueva y Arana, 2019).
Ademas, esta técnica permite estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de un ma-
cizo. A su vez, por medio de ella, se busca describir, estudiar y analizar los diferentes
aspectos importantes a la hora de realizar la caracterizacion de un macizo rocoso
mediante resultados obtenidos por medio de ensayos de laboratorio al aplicar los
conceptos basicos. La investigacion a continuacion es el analisis de la informacion
obtenida de un macizo rocoso tras de la estacion de servicio a la entrada del munici-
pio Manaure, Cesar. Este trabajo comprende el levantamiento de diferentes discon-
tinuidades con su respectiva representacion y el analisis estereografico del macizo
rocoso; la caracterizacion geomecanica, el ensayo de resistencia a la compresion

simple de la roca y la clasificacion geomecanica.

Palabras clave: Geomecanica, macizo rocoso, discontinuidades, estabilidad.

1 anoriegaBldestudiantes.areandina.edu.co
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Introduccion

Los criterios empleados para la ca-
racterizacion y la clasificacion del maci-
70 rocoso en estudio estan condicionados
por la metodologia empleada por Maday
Catarya en 2006. Segtin (De la Cruz et
al., 2011)el proposito inicial es asegurar
que la estabilidades. Ademas, tales crite-
rios se han fundamentado en un conjunto
de experiencias que han dado paso a nue-
vas teorias, las cuales buscan fomentar la
mejora y la evolucion del conocimiento
en lo que respecta al medioambiente, so-
bre todo en los espacios rocosos, que es
el contexto en el que se trabaja. A pesar
de esto, los criterios en cuestion no tie-
nen la misma veracidad o pertinencia en
ambientes inestables, como sucede en el

caso de los suelos blandos.

En ese sentido, en el sefialado am-
biente inestable, en el que las caracteris-
ticas mencionadas se suman a la natural
inclinacién del suelo debido al movi-
miento subterraneo de las rocas, a su es-
tructura y, en consecuencia, a sus posi-
bles fracturas, pueden verse planos de
ruptura que comprenden las caracteris-
ticas geomecanicas, y una informacion
que es tomada principalmente con los
datos estructurales recolectados del mu-
nicipio Manaure, Cesar. Haciendo uso

de la informacién obtenida por (Driggs
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& Miguel, 2019) “este estudio se iden-
tifico las diferentes familias de diacla-
sas y varias caracteristicas relacionadas
a estas como el espaciado, continuidad,

abertura, rugosidad y relleno”.

Identificacion y caracterizacion de
discontinuidades

La toma de discontinuidades per-
mite conocer el comportamiento geo-
mecanico del macizo rocoso y clasificar
geomecanicamente los datos obtenidos
en campo, por ejemplo, la resistencia al
corte de las discontinuidades.

Durante esta fase de campo in situ,
se tomaron y caracterizaron en el sitio de
estudio 150 discontinuidades. Los datos
obtenidos del trabajo en campo en las
discontinuidades son los que identifican
las propiedades indices.

El objetivo general de esta investi-
gacion es la caracterizacion geomecani-
ca del macizo rocoso al margen derecho
de la entrada del municipio de Manaure,
Cesar. Se identificaron las familias de dis-
continuidades en el macizo rocoso, se de-
finieron los tamafios de bloque presentes
en el macizo rocoso por medio de analisis
estadisticos y cinematicos a los planos de
discontinuidades, y finalmente se clasifi-
c6 por medio del RQD, Q de Barton, y

RMR la calidad del macizo rocoso.
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Figura 1.
Vista frontal del macizo rocoso.
Fuente: Elaboraci6n propia.

El afloramiento esta en el extremo no-
reste del Cesar, en la vertiente occidental
de la Serrania del Perija, a 775 metros so-
bre el nivel de mar. La ubicacion geogra-
fica es en las coordenadas 10°23°29.1”
Ny 73°02°12.7” W, y en coordenadas
planas de latitud 10.3914167 y Longi-
tud -73.03686111111111. La orientacion
del macizo es NE — SW. El macizo esta
detras de la estacion de servicio a la en-
trada del municipio de Manaure, Cesar.
Por lo tanto, algunas unidades rocosas se
encuentran en diferencias en litologia,
donde los intervalos de tiempo son se-
leccionados. Es la unidad estratigrafica
principal mas grande del municipio, esta
limitada a la Serrania del Perija, donde
se puede identificar el area, los tipos de

rocas cercanas.

En la Serrania del Perija, los dife-
rentes tipos de rocas estan formadas por

depositos detriticos, arenisca de arco,

lutita, limolita y conglomerado rojo; en
la parte frontal, en el medio del area, se
encuentran formaciones de basalto, bre-
chas y flujos de toba. El afloramiento
esta conformado por roca metasedimen-
taria con una estratificacion estrato pa-
ralela en forma tabular. Por procesos o
la actividad tectonica, este afloramiento
sufri6 una inclinacién de sus estratos.
En el area de estudio, se identifica que
el ambiente es de formacion marina.
Este afloramiento presenta una litologia
de lutitas con cementacion carbonatado
alternadas con calizas que han sufrido
metamorfismo de grado bajo, y que se
han vuelto metalutitas. También pode-
mos apreciar la apariencia de cuarzo
lechoso por pequeiias intrusiones de di-
ques y calcita. El presente afloramiento
tiene demasiada meteorizacion y no se
ha podido clasificar (Molano & Gomez,
2010).

Metodologia

Fuentes y técnicas de recoleccion de
informacion

Para el desarrollo del presente traba-
jo se tuvieron en cuenta distintos antece-
dentes de estudios sobre las formaciones
geologicas de Manaure, Cesar. Asi, fue
posible conocer la disposicion del terre-

no. También se revisaron investigacio-
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nes geomecanicas que se hayan realiza-
do en el macizo rocoso escogido; de esta
forma, fue posible distinguir el enfoque
del proyecto.

Instrumentos para recoleccion de
informacion

Analisis de resultados

Datos tomados de campo

En este apartado se incluyen los ana-
lisis estadisticos en los que se describen
las caracteristicas de las discontinuida-
des. Este analisis sirve para comprobar
los rasgos dominantes en el area de estu-

dio del macizo rocoso.

Figura 2.

En un tiempo determinado, las dia-
clasas en el macizo rocoso detrds de la
bomba la frontera se vieron afectadas
por un gran flujo del agua que produjo
una alta meteorizacidon; sin embargo,
cabe recalcar que, al momento del le-
vantamiento de las discontinuidades, el
fluyjo de agua era completamente nulo,
pero el area estaba himeda debido a los
cambios climaticos que se han venido

presentando en estos meses del afio.

Espaciado

El tamaio de los bloques de la ma-
triz rocosa se ve configurado por la dis-

tancia entre los planos que muestran tal

separacion:

CINTA
METRICA

CASCO DE
SEGURIDAD

MARTILLO
GEOLOGICO

BRUJULA

Materiales y equipos utilizados para la investigacion.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Quantitative Chart of ESPACIADO

mm neo naso na00 000 0400 Moo

mean=107.95 5.4.2118.812 min=20 max=600

Figura 3.
Espaciado de las discontinuidades.
Fuente: Elaboracidn propia.

Quantitative Chart of ABERTURA
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mean=0.234444 5.4.=0.357044 min=0.1 max=2.5

Figura 4.
Abertura de la discontinuidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Quantitative Chart of AZIMUT
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mean=169.807 5.d.=99.0185 min=5 max=343

Figura 5.
Orientacidn.
Fuente: Elaboraci6n propia.

Abertura

Este término se refiere a la separa-
cion perpendicular entre los lados de la
discontinuidad en los casos en los que
no hay un relleno.

Orientacion

Es el angulo de la posicién que se
traza por encima de una superficie esfé-
rica virtual o real.

Continuidad

La continuidad es la extension del
plano de discontinuidad.

30

Relleno

En lo que concierne a las separacio-
nes, pueden rellenarse con un material
diferente del que estan compuestas las
rocas que dan forma a las paredes.

Filtraciones

El liquido que fluye a través de las
separaciones da origen al agua dentro

del macizo rocoso.

Rugosidad

La rugosidad calculada es directa-
mente proporcional a la resistencia; por
ende, se afirma que la primera influye en

la segunda al momento de cortar.
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Quantitative Chart of CONTINUIDAD

150 im0 i a0 % a0 730 "0 210
CONTINUIDAD

mean=1.7265 5.4.21.91015 min=1 max=10

Figura 6.
Continuidad.
Fuente: Elaboracidn propia.

Quantitative Chart of ESPESOR_RELLENO

000.00 to 002.30 [157] ‘
oc:nuooawau
020.70 to 023.00 (1)

mean=0.41318 5.d.=1.82654 min=0 max=23

Figura 7.
Relleno.
Fuente: Elaboracién propia.
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Qualitative Chart of FILTRACIONES

Humede \va]
Seco (71

Figura 8.
Filtraciones.
Fuente: Elaboracidn propia.

Qualitative Chart of RUGOSIDAD

Figura 9.
Rugosidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis cinematico

Con frecuencia, y de acuerdo con la
separacion, se diseian diagramas de tipo
pi para sefialar los juegos de diaclasas o

separaciones que afectan al macizo ro-

coso (Ramirez y Alejano, 2004). Si esta
separacion es minima, se observan los
juegos en cuestion sobre la superficie

con mayor densidad (Jover et al., 2002).

Para la representacion estereografica de

las diaclasas de esta investigacion, se

utilizé el software Dips. Este software

es capaz de arrojar resultados precisos
y acordes con los datos tomados en las
discontinuidades del macizo rocoso es-
tudiado.

Ensayos de laboratorio

Para corroborar que toda la teoria an-

tes vista sea validamente aplicable al ma-
cizo rocoso, se deben realizar practicas
de laboratorio: en especifico, ensayos de
carga puntual y compresion simple.

1.1. Ensayos diametrales: De = 47,53

mm

1.2. Indice de resistencia a carga pun-

tual no corregido: Is = 2524,56
Kpa

1.3. Indice de resistencia a carga pun-

tual corregido: F=0,9776 > IsC=  Figura 10.
2467,24 Mpa Diagramas de diaclasas o separaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.4. Resistencia a compresion simple:
o= 56,75 Mpa

Clasificaciones geomecanicas

El proposito de las clasificaciones
geomecanicas es, como su nombre lo in-
dica, hacer un analisis geomecanico del
conjunto rocoso a través de trabajos de
campo’y ensayos simples.

Clasificacion RQD

Con base en la recuperacion de un
testigo, y con el objetivo de aproximar

las cualidades del conjunto rocoso a una

cantidad numérica, los autores Deere et
al. (1967) crearon el indice RQD (en in-
glés, Rock Quality Designation Index)
que se relaciona indirectamente con la
alteracion del macizo rocoso y la canti-
dad de fracturas.

RQD = 100e—0,1(y) * (0,1y + 1)

numero de discontinuidades

y=—=150/8,46 —=17,732

longitud en la que se tomaron.

RQD = 100e — 0,1(17,732) *
(0,1(17,732) + 1) = 47,094

Detalles MI M2 M3 M4

M5 Mé6 M7 M8 MY

Masa (gr) 69,50 110,01 26,20 52,40

92,60 41,90 21,00 13,00 81,60

Masa seca 69,37 109,99 26,08 52,29
(gr)

92,52 41,83 20,96 12,95 81,16

Humedad % | 0,19% | 0,018% [ 0,460% [ 0,210%

0,086% | 0,167% | 0,191% | 0,386% | 0,542%

Volumen 25 45 09 20
(ml)

31 15 06 08 30

Masa 69,60 110,02 26,30 52,50
saturada
(gr)

92,62 4191 21,05 13,03 81,80

Saturacion 56,52% | 66,67% | 54,54% | 52,39%
%

80% 87,5% | 44,44% | 62,5% | 68,75%

Densidad 2,775 2,4442 2,898 2,614 2,984 2,789 3,493 1,619 2,705
seca

Densidad 2,780 2,4446 2911 2,620 2,987 2,793 3,50 1,625 2,720
natural

Densidad 2,784 2,4448 2,922 2,625 2,988 2,794 3,508 1,629 2727
saturada

Porosidad 092% | 0,067% | 2,444% | 1,05%

0,3225% | 0,467% 1,5% 1% 2,13%

Relacionde | 0,0052 | 0,00045 | 0,0137 | 0,0055

vacios

Figura 12.
Clasificacion geomecanica.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun el resultado de RQD, el por-

centaje esta en el rango de 25 a 50%; por

* Presencia de agua: Completa-

mente secas.

lo tanto, la calidad de la roca es mala.

Clasificacion de RMR

La clasificacion de RMR es la clasi-
ficacion planteada por Bieniawski.

e Resistencia de material intacto:
56,75 Mpa — RQD: 47,09

e Distancia entre discontinuida-
des: 6- 20 cm

e Condicion de discontinuidades:

Por lo tanto, se obtiene que,

Ré=4+5+1+0+1=11

* RMR=7+8+8+11+15—

RMR = 49. Lo que permite en-

tender que la calidad e la roca es

regular, ya que dio en el rango
de 41-60.

En ese sentido,

Clasificacion Q de Barton

,3m<0,lm 47 1
e Ondulada, relleno blando < 4 ) 5
Smm Muy alterada. Q=1,175
1 Resistencia Ensayo de >10 10a4 4a2 2a1 Compresién simple
de la matriz carga puntual (MPa)
rocosa (Mpa) | compresion >250 250-100 100-50 50-20 | 25a5 | 5a1 | <1
simple
Puntacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
Puntacioén 20 17 13 6 3
3 Separacién entre >2 M 0,6-2m 0,2-0,6 m | 0,06-0,2 <0,06 m
diaclasas m
Puntacion 20 15 10 8 5
4 Agua Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 >125 litros/min
fredtica 10m de litros/min litros/min | litros/min
tanel
Relacion: 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
presion de
agualtension
principal mayor
Estado general Seco Ligeramente | Humedo | Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntacion 15 10 7 0
Figura 13.

Estado de las discontinuidades.
Fuente: Elaboraci6n propia.
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) de Barton: Estimacion de los parimetros
J, coeficiente de alteracion de la junta valor
ndmero de familias —h
':‘.:T;"Ri“‘“'”__«‘n%”r‘ Juntas (sin minerales de relleno intermedios)
Une Sl ds junion 2 Juntas de paredes sanas 075=1
s —h Ligera alteracion 2
ey ol i g : Alteraciones arcillosas 4
I con otras juntas caswanales [} Juntas
(h::::;ﬁ-ﬂ‘m-mm ;‘!) (g. les de relleno en A ) i
4, _coeficiente de rugosidad de I valor on arenosas
Mnlcmml-humi_’L onm arcy no blandos 6 |
:%E ) Con mmnerales arcillosos Blandos ¥
Onduioden purt s & Con minerales arcillosos expansivos §-12
Planas. rugisas o iregulares 15 Juntas
e AR & (minerales de relleno en gran espesor)
Juntas rellenas Con roca triturada/desintegrada y arcilla 6-12
i T ; Con zonas de arcilla limosa o arenosa 5
Material arenoso. de grava o tnturado ! Con zonas de arcillosos (espesor grueso) 10-20
SRF
Zonas deébales itersectan a la excavacion
coeficiente reductor presencia Multitud de debiles o milonitos
J‘ " b de|  valor Imdeh;m:s’hb.ca?:nlhom
descompuesta (cobertura < 50 m)
aciones secas 0 con <3 Vmin localmente | Id. con cobertura > 50 m
e e L T —"
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Figura 14.
Clasificacion Q de Barton.
Fuente: Elaboracidn propia.
Por lo tanto, se entiende que la valo- Conclusi()n

racion es mala, ya que esta en el rango
entre 1,0 y 4.
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El macizo tiene unas caracteristicas
especiales que pueden deberse a la in-
fluencia de rios, materiales erosionados

en zonas de alta montafia y materiales
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parentales. Generalmente, la textura de
un macizo es muy diversa: franco, franco
arenoso, arcilloso, franco limoso y arci-
lloso, lo que aumenta el contenido de se-
dimentos en el suelo de la llanura aluvial.
Debido a la complejidad de los factores
que inciden en la migracion de contami-
nantes del suelo subterraneo y las carac-
teristicas de cada actividad, es necesario
clasificar la vulnerabilidad de cada uni-
dad en el area de estudio como un con-
junto de caracteristicas inherentes. Es la
unidad estratigrafica de mayor tamafio
de la ciudad, limitada a la Serrania del
Perija, donde se puede identificar el area
y el tipo de rocas cercanas. Debido a la
complejidad de los factores que inciden
en la migracion de los contaminantes del
suelo subterraneo y las caracteristicas de
cada actividad, es necesario clasificar la
vulnerabilidad de las unidades en el area
de estudio como un conjunto de carac-
teristicas inherentes. Las caracteristicas
regionales de la estructura de formacion
del suelo en el area no son sélo estudia-
das como parte de un proyecto de uso e
investigacion de la estructura del suelo
municipal, sino también por el papel del
fertilizante potasico. Se trata, en ese sen-
tido, de un proyecto de elementos que
contribuyen a sus cambios. Reaccionara
unilateralmente, y la presencia de fosfo-

ro y nitrégeno no reaccionara unilateral-

mente, porque el fertilizante de potasio
provocara un desequilibrio de nutrientes

en el suelo.

A partir de los resultados obtenidos,
se puede concluir que el macizo rocoso
presenta bloques grandes. En otras pa-
labras, si se llega a intervenir, existen
riesgos: puede haber un desprendimien-
to de rocas y se pueden generar dafios.
De igual manera, se pudo encontrar que
las discontinuidades son bastante largas
si se divide el talud en varias rebana-
das para favorecer asi la inestabilidad,
puesto que se hallaron res familias de
discontinuidades con buzamientos simi-
lares controlando la estabilidad de todo

el macizo.

La alta humedad del macizo rocoso
viene a jugar un papel muy importante,
ya que, se pudo ver que hay muchas fil-
traciones. También, se observo que el ni-
vel freatico presente en el macizo rocoso
es bastante alto y esto se debe a la gran
cantidad de agentes meteoroldgicos de
la zona que favorecen la presion de poro,
la presion intersticial dentro del macizo.
En ese sentido, se pueden generar planos
de deformacion que influyen en su esta-
bilidad a corto, mediano y largo plazo.
En cuanto al analisis cinematico que se
hizo al talud, se obtuvo que las familias

de discontinuidades dentro del talud no
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presentan ningun tipo de rotura (planar,
volcamiento y cufia) haciendo de este
modo que el desprendimiento de roca
sea impredecible ya que la inestabilidad
del talud va a estar sometida a los proce-

sos meteorologicos antes mencionados.

Finalmente, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos por las clasificacio-
nes que se le hicieron al macizo, se tuvo
como resultado que tanto para el RQD y
el Q de Barton, la calidad de la roca es
mala, ya que sus propiedades fisicas y
quimicas la hacen poco resistente y poco
competente para el desarrollo de edifica-
ciones como tuneles, segun (Singh et al.,
1997).Por otra parte, la clasificacion del
RMR tuvo como resultado que el mate-
rial es regular para esta roca presente en
este macizo, por lo cual se recomienda,
para evitar cualquier caida de roca o po-
sible inestabilidad, hacer uso del méto-
do de estabilizacion de concreto usando
drenajes. De esta forma, se garantiza que
las filtraciones y el alto nivel freatico
del talud no suponga un riesgo a largo
o mediano o corto plazo, ya que este ta-
lud presenta una inestabilidad imprecisa
suponiendo un riesgo para la vivienda
que se encuentra a tres metros y a la es-
tacion de servicios La Frontera que esta
a nueve metros, junto con las personas y

automoviles que alli frecuentan.
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Caracterizacion y analisis de los suelos
disturbados en el centro del departamento
del Cesar (Colombia)

Aleana Cahuana, M.’
Resumen

El suelo como componente vital para los ecosistemas tiene diversos usos: ganaderia,
agricultura, extraccion de materiales y minerales. Estos usos son necesarios para el
ser humano, pero también implican la acelerada degradacion del suelo a partir de
procesos degenerativos que llevan a la reduccion de sus capacidades de desempefio
de sus importantes funciones; se pierde la flora y la fauna, y se hace necesario dar
a conocer la importancia de este recurso para la toma de decisiones que lleven a su
proteccidon. En este articulo, se exponen las diferentes afectaciones en dos puntos
especificos: Boqueron y Estados Unidos, partes de los municipios de la Jagua de Ibi-
rico y Becerril, respectivamente. El objetivo es incentivar la toma de decisiones con
respecto al suelo en busqueda de la adopcion de politicas de proteccion del recurso

suelo.

Palabras clave: Suelo, caracterizacion de suelos, propiedades fisicas.

1 Grupo de Estudios Sanitarios y Ambientales ESA. Docente Departamento de Ingenieria y Tecnoldgicas; Universidad Popular del
Cesar.
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Introduccion

El suelo es una coleccion compleja
de materiales organicos e inorganicos
que forma la capa superior de la superfi-
cie terrestre y que a su vez ocupa un es-
pacio. Se caracteriza por tener capas que
se diferencian a través del tiempo debido
a los distintos cambios experimentados:
adiciones, pérdidas y transformaciones
en términos de intercambio de materia
y energia (Sposito, 1989). A nivel mun-
dial, el principal uso de los suelos es el
agropecuario, puesto que, en general, el
suelo es un sistema dindmico y complejo
que sustenta la vida en la tierra y propor-
ciona un medio para el crecimiento de
las plantas, de las cuales se obtienen ali-
mentos (FAO 2017). Sin embargo, a par-
te de las actividades agropecuarias, del
suelo también se derivan muchas otras
actividades que deterioran su calidad y
sus propiedades, como la ganaderia, la
extraccion de minerales, el soporte de
carga de edificaciones, la perdida de la
cobertura, el tratamiento de residuos, la

recreacion, etc.

Segun la FAO (2017), la demanda
mundial de alimentos ha influido en el
intensivo uso del suelo; la industria agri-
cultura a escala mundial ha incentiva-
do el uso desmedido de plaguicidas e

insecticidas, la explotacion de grandes
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extensiones de cultivos para la genera-
cién de biocombustibles, entre otras.
La consecuencia de este uso desmedida
es la degradacion misma del suelo y su
poca capacidad de recuperacion. Una de
las principales actividades economicas
que afectan los suelos es la explotacion
minera a gran escala y su uso desmedi-
do, que ha generado que el uso del suelo
esté totalmente condicionado y limitado
al tamatfio y la distribucion de la mineria
en el mundo (Porta, Lépez-Acevedo y
Roquero, 2003).

Especificamente, en el centro del
departamento del Cesar, el uso del suelo
estuvo principalmente orientado a la ga-
naderia y la agricultura; sin embargo, la
mineria de carbon a cielo abierto es ac-
tualmente la actividad predominante en
la zona. Dentro de este corredor minero
se encuentran los municipios de El Paso,
Chiriguana, Becerril y La Jagua, que
conforman la Asociacién de Municipios
Mineros del Cesar (Asomineros) (Alcal-
dia del Municipio de Becerril, 2010).

En la zona de La Jagua-La loma-Bo-
queron, en El Paso, hay una fuerte pre-
sion de parte de los proyectos mineros.
Esta zona se caracteriza por unos aspec-
tos fisico-bidticos muy particulares: se
trata de una geologia en la que se dis-

tinguen miembros cuaternarios y ter-
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ciarios, y tres miembros sedimentarios:
cuaternarios de terraza (terrazas altas no
consolidadas que han sufrido erosion),
cuaternario aluvial (depdsitos de ladera
conglomerados arenosos y areniscas de
granos mediano a finos, malgranados) y
rocas terciarias. También hay una geo-
morfologia en la que es posible distin-
guir tres geoformas: valles estrechos
aluviales, ondulado y geoforma monta-
nosa. La zona es parte de la Serrania del
Perija que corresponde al gran sistema
andino; son las estribaciones de la Cor-
dillera Oriental, su ultimo ramal, y sus

alturas llegan hasta los 2.500 m s. n. m.

Los suelos de la region estan con-
formados por rocas sedimentarias cre-
tacicas y juratriasicas de composicion
arenisca y pizarra dura, blanda y conglo-

merada. La topografia es escarpada y a

Figura 1.

Perfil de cuarzo y dxido de hierro, oolitos de
hierro (plintosol).

Fuente: Elaboracién propia.

la vez compleja, y abundan los subpai-
sajes de coluvios, coluviones, aluviones,
escarpes, lomas, colinas etc. (Alcaldia
Municipal de la Jagua de Ibirico, 2000).

Precipitacion media anual

La estacion seleccionada fue La
Loma [25020280], dado que es la esta-
cién mas cercana a la cuenca, y cuenta
con una excelente calidad de datos. No
faltaron datos en la serie de precipita-
cion total mensual entre el afio 2000 y
el 2014. Asi mismo, la tendencia lineal
tiene un coeficiente de determinacion de
0,94 mayor a los coeficientes de las es-
taciones La Jagua, Centenario HDA, y

Poponte (Corpocesar, 2016).

Para los municipios de La Jagua de
Ibirico y Becerril

En estos municipios es posible ob-
servar las distintas tendencias del com-
ponente bidtico: el cambio de las cober-
turas naturales de la tierra debido a los
usos conflictivos del suelo, y que conlle-
va la pérdida de habitats para los orga-
nismos vivos y la exposicion del suelo
directo a todos los procesos erosivos, la
pérdida de ecosistemas estratégicos, de
importancia ambiental a nivel nacional
y regional, y el uso excesivo de agroqui-

micos y explotacion minera.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio comprende dos
municipios del centro del departamento
del Cesar: La Jagua de Ibirico y Bece-
rril. Estos municipios se caracterizan
por pertenecer a la zona de vida del bos-
que seco tropical. Boquer6n es un co-
rregimiento de la Jagua de Ibirico, mu-
nicipio fundado en 1980 por Pantaledn
Mendoza y Antonio Meza Molina, en
el sitio denominado La Ciénaga, en las
coordenadas norte 9° 37" 50,3, Oeste
73°32°51,7” y con 59 m s. n. m. (Alcal-
dia del Municipio de Becerril, 2010). El
corregimiento tiene una pequeia zona
urbana con poco equipamiento social,
vias definidas, cobertura de servicios
publicos y cumple de manera minima
con las funciones urbana-rurales; su
clima es calido seco, el relieve es pla-
no a ondulado, con una pendiente que
alcanza el 12%. Tiene suelos poco evo-
lucionados, desarrollados a partir de
conglomerados ferruginosos, los cuales
son abundantes en la superficie o estan
cerca de ella y cascajos petroférricos li-
mitando la profundidad efectiva a muy
superficial.

Tierra de alta aptitud ganadera, se

estima un area de 15.215,36 ha, con
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aproximadamente 19,9% del total de
tierras ganaderas tanto a la Palmita
como Boqueron. Se considera como
zona de alta fragilidad hidrolégica en
proceso de degradacion, zonas degra-
dadas y zonas de alta significacion am-
biental por su alta biodiversidad y pro-

teccion hidrica.

Por su parte, Estados Unidos es un
corregimiento de Becerril, en las coor-
denadas norte 9° 38" 56,77, Oeste 73°
16" 36,2” y con 143 m s. n. m. Ultima-
mente en el corregimiento se han gene-
rado varias alertas de inundacion a causa
del desbordamiento del rio Tucuy. El
corregimiento tiene clima calido seco,
los suelos presentan un relieve plano y
plano concavo y en parte ligeramente
inclinado, en pendientes que pueden al-
canzar 7%, son bien a moderadamente
drenados; los suelos se han formado a
partir de materiales arcillosos y areno-
sos, profundos de texturas medias, mo-
deradamente finas, y el régimen de hu-

medad es udico.

En Estados Unidos, los usos del
suelo no es de expansion urbana, dado
que se encuentra cobijado por la linea de
reserva forestal de la Serrania del Peri-
ja, que se define en la Ley 2° de 1959
y restringe o prohibe el crecimiento de

asentamientos y poblaciones.
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Método de campo

Se tomaron muestras en dos puntos
estratégicos: Boquerdn, en el municipio
de La Jagua, y Estados Unidos, en el
municipio de Becerril. Se observaron las
caracteristicas del suelo, la bioperturba-
cion y los diferentes perfiles. El procedi-
miento usado para la toma de muestras
en los diferentes puntos se describe a

continuacion:

Se tomaron in situ varios parametros
fisico-quimicos; dentro de estos, el ph,
la temperatura, el carbono organico, el

fosforo, la textura y el color del suelo.

e pH: La técnica que se utilizd
para su medicion fue porcion
suelo-agua 1:1, medida con cin-
ta de pH.

e T°: Toma directa al suelo mues-
treado con termdmetro digital
con vastago de acero.

*  Materia organica: Se establece
mediante la aplicacion directa a
la muestra del perfil del suelo de
gotas de peroxido de hidrogeno;
si se observa efervescencia deno-
ta presencia de materia organica.

*  Fosforo: Este pardmetro se cuan-
tifica mediante el método Olsen,
con una solucion de bicarbonato
de sodio al 0,5 N a pH 8,5, para

la extraccion de P de suelos cal-

careos, alcalinos y neutros.

Textura: Se determina por me-
dio del método Boyoucus, el
cual consiste en humedecer una
cantidad de muestra del suelo
y determinar la capacidad que
este tiene para moldease y asi
establecer el contenido de arena,

limo y arcillas.

Color: Se establece median-
te la notacion musell: el tono
o matriz corresponde al color
primario predominante, en es-
cala nominal, rojo-amarillo-ver-
de-azul-purpura (R-Y-G-B-P) y

sus intermediarios.

Descripcion visual de las con-
diciones del suelo: de manera
exhaustiva se realiza un reco-
nocimiento del area en la que se
toman las diferentes muestras
con el fin de establecer carac-
teristicas geomorfoldgicas, per-
files, pendientes, composicion,
entre otros; se llega a una de-
terminacion pedologica del area
en estudio. Adicionalmente se
tomaron parametros ex situ en
laboratorio: capacidad de inter-
cambio cationico, densidad real

y aparente y porosidad.
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Figura 2.
Perfil de cuarzo y dxido de hierro.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 1.

Capacidad de intercambio ca-
tiénico: Se mide la capacidad
que tiene el suelo para retener y
liberar iones positivos, segun el
contenido en arcillas y materia

organica.

Densidad real y aparente: La
relacion existente entre el peso
seco de la muestra de suelo y el
volumen que esa muestra ocupa-

ba en el suelo.

Porosidad del suelo: Se deter-
minan los espacios vacios o po-
ros del suelo que se distinguen en
macroscopico y microscopicos.

Carbono organico: Se determi-
na mediante el método Walkley-

Black, que consiste en la oxi-
dacion huimeda del suelo con
una solucién de dicromato de
potasio estandarizada utilizando
dilucion de acido sulftrico con-

centrado.

Resultados

A continuacién, la descripcion del
suelo en el primer punto de muestreo:
Boquerdn, en el municipio de la Jagua
de Ibirico (ver tabla 1).

A continuacion, se realiza la des-
cripcion del suelo del segundo punto
de muestreo en Estados Unidos, corre-
gimiento del municipio de Becerril (ver
tabla2 y tabla 3).

Descripcidn de horizontes en Boquerdn, La Jagua de Ibirico.

Descripcidn de los Horizontes. Primer punto.

Horizonte A0 - 20 cm

Horizonte B 20 - 50 cm

Horizonte C 50 - 130 CM

Presencia de materia organica con algunos materiales minerales; coloracion oscura 2,5 YR 3/1,

himedo y 4/4 seco; poca intervencidn de raices, textura arenoso, baja en contenido de materia or-
ganica en referencia a la prueba de perdxido, con presencia de nédulos de dxido de hierro (fragmento

de hierro) y cuarzo lechoso, horizonte plintico, con pH 5, T del horizonte 30,3 °C.

Presencia de pocas raices, de color rojizo 2,5 YR 4/6, himedo y 4/8 seco; se observa un horizonte
de transicion por moteado en la coloracion dado por los niveles de agua donde se atrapan los

iones metdlicos de hierro, indica lixiviacidn al momento de la prueba de humedad tactil man-

chando de coloracidn rojiza: se determina alta concentracion de hierro, textura arcillosa granular,
no permite moldear, bajo en contenido de materia organica en referencia a la prueba de perdxido,

con pH 6, T° 28,7 °C.

Sin presencia de raices, con color rojizo 2,5 YR 5/8 himedo y 5/8 seco, textura arcillosa moldeable

1° 28,8 °C.

en seco y himedo, bajo en contenido de materia orgdnica en referencia a la prueba de perdxido,

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.
Descripcion del suelo de Estados Unidos, Becerril.

Caracteristica Unidad Segundo punto
A B1 B2
Fecha de descripcion 04 de noviembre de 2017
Descrito por Luis Carlos Diaz Muegues
Relieve Relieves inclinados de 7 a 12 % en la parte baja y (a parte alta. Pendientes muy inclinadas

mayores al 50%.
Material parental Valles aluviales como planicies de piedemonte

Vegetacidn natural Rastrojos y arbustos de altura mediana y alta, predomina el palo pietro, corazon fino, palma

de aceite.
Uso del suelo Agricola y pecuario.
Erosidn Hidrica y edlica
Observaciones T° 36,2 se observa un horizonte de piedras
coordenadas Norte 9° 38" 56,7" Oeste 73° 16" 36,2" 143 m s. n. m.
T° ambiente 36,2°C
Influencia Humana Medianamente intervenida por las acciones antrdpicas

A B1 B2

Color del suelo seco Notacion Munsell 5YR 4l4 b/4 6/k
Color himedo del suelo 43 5/6 6/6
Profundidad de perfil 0.20m 030m 0,30m
Tipo de textura Arc-Are Arcilla Arcilla
Arena % 61,21 30,70 33,59
Arcilla % 36,49 56,77 61,30
Limo % 330 12,54 511
Densidad aparente g/em3 1,05 1,25 1,44
Densidad real g/em3 2,66 2,56 273
Porosidad % 60,59 51,09 47,38
Tamafio de poros mm 0,08 0,47 0,31
Humedad del suelo % 7.96 37,43 21,30
pH (1:1) Unidad de pH 5,22 5,30 4,76
Conductividad Eléctrica (1:5)  dS/m 0,06 0,05 012
CIC 1/100g meg 46,96 31,25 17,42
Carbono organico % N 499 2,30
Fosforo disponible mg/Kg 2,81 5,30 6,81

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.

Descripcidn de horizontes de Estados Unidos Becerril.

Descripcidn de los horizontes, Segundo punto

Horizonte A0 - 20 cm

Horizonte B 20 - 50 cm

Horizonte C 50 -60 cm

Presencia de materia orgdnica, con bioturbacion; se observan lombrices y hormigas, lo cual denota
buena salud y aireacion del suelo, con algunos materiales minerales como nédulos de dxido de
hierro (fragmento de hierro), coloracidn rojiza 5 YR 4/4 seco y 4/3 himedo con intervencidn de
raices, textura arcillosa-arenosa, alto en contenido de materia orgdnica en referencia a la prueba de
perdxido, con pH b, T° del horizonte 31,5 °C.

Presencia de materia orgdnica, con bioturbacidn; se abservan lombrices y hormigas lo cual denota
buena salud y aireacion del suelo, coloracion rojiza 5 YR 4/4 seco y 4/6 himedo, con intervencin de
raices, textura arcillosa, moldeable en seco y himedo, contenido de materia orgdnica en referencia
a la prueba de perdxido, con pH 5, T° del horizonte 31 °C.

Coloracidn rojiza 5 YR 6/4 seco y 6/6 himedo, con intervencion de raices, textura arcillosa, moldea-
ble en seco y himedo, contenido de materia organica en referencia a la prueba de perdxido, con pH

b, T° del horizonte 31,5 °C.

Fuente: Elaboracidn propia.

Suelos

El area estd dominada por suelos
formados por modernos depdsitos alu-
viales bajos y medios, pendientes entre
1-3% vy largas colinas exteriores de for-
ma irregular, pendientes de 3-7-12%. Al
norte del area de impacto, enmarcada
por el rio Calentouritas, existen llanuras
de inundaciéon modernas o no, con sue-

los planos.

Junto con la Asociacion La Loma
y en la misma terraza o posicion geo-
morfologica se encuentran la consocia-
cion Boquerén que corresponde a sue-
los poco evolucionados, desarrollados
a partir de conglomerados ferrogénicos.
En las zonas altas, por la cantidad de

basura y desechos, la fertilidad es muy

baja, el suelo es acido o muy fuerte, muy
pobre en nutrientes y materia organica,
alto en Fe y Al, con dos partes a causa de

las pendientes y la erosion.

La Asociacion Tucuy corresponde a
suelos de relieve plano a plano conca-
vo, de texturas medias (franco gruesas
a franco finas), fertilidad moderada,
neutros a ligeramente acidos, alto con-
tenido de carbono organico en el primer
horizonte, sometidos a inundaciones
periddicas cortas y drenaje imperfecto.
Apto para varios cultivos semestrales y
ganaderia intensiva, y se han clasifica-
do en la clase agrologica II, o sea suelos
con ligeras restricciones para su aprove-
chamiento agropecuario (Cuanalo,1990;
Buol, Hole y McCracken. 1991).
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Figura 3.

Perfil de cuarzo y dxido de hierro, oolitos de hierro (plintosol).
Fuente: Elaboracidn propia.

Actividades antrépicas y movimien-
tos naturales del recurso suelo

Actividad minera

Con respecto a este recurso, el estu-

dio de impacto ambiental identifica que

los sitios y actividades que generan la al-

teracion atmosférica son los siguientes:
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Ocupacion irreversible del suelo
fértil para la creacion de huecos
(escombreras).

Remocion de la cobertura vege-
tal.

Construccién de las zonas de
operacion de edificios y talleres.

Construccion de vias.

Contaminacion permanente de

las aguas superficiales derivada

de cambio en la cantidad de so-
lidos, cambio en el pH, aumento
de sedimentos, presencia de mi-
nerales toxicos, rociado de pilas
de carbon, riego de vias, aguas

de escorrentia.

Creacion de botaderos, remo-
cion de la cobertura vegetal,
induccion de efectos edaficos
negativos en los alrededores de
la explotacion, debido a la acu-
mulacion de residuos, aumento
de erosion por mayor exposi-
cion de areas privadas de co-
bertura protectora, cambios en
la trayectoria de los drenajes
naturales, efectos por cambio en
las propiedades fisicas del suelo,

entre otras.
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Figura 4.
Bosque seco tropical, zona de Estados Unidos,
Fuente: Elaboracidn propia.

Cobertura y uso del suelo

En general, los suelos de la zona
son pocos desarrollados. Los principa-
les cultivos de la zona son el arroz, el
maiz, la yuca y el frijol, mientras que
la producciéon ganadera incluye ganado
vacuno, porcino y aves de corral. La cu-
bierta de vegetacion natural en el area ha
sido reemplazada en gran parte por es-
tas actividades agricolas, y s6lo quedan
pequenas manchas de bosque en algunas

Becerril.

areas. Ademas de la agricultura y el pas-
toreo, también hay algunas actividades
mineras a pequefla escala en la region,
particularmente extraccion de oro y car-
bon. Sin embargo, estas actividades tie-
nen un impacto relativamente menor en
la cobertura total del suelo y el uso del
suelo del area. En general, la cobertura
del suelo y el uso del suelo en Becerril
son principalmente agricolas y pastori-

les, y algunas actividades mineras. El
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area ha sufrido cambios significativos
debido a la actividad humana: la cubier-
ta de vegetacion natural fue reemplaza-
da en gran parte por cultivos y tierras de
pastoreo (Diaz, 2016).
Discusion

Para el segundo punto de muestreo,
sector de Estados Unidos (Becerril), se
presentan un suelo con una apariencia
mas rica en vegetacion y con menor gra-
do de afectacion, a pesar de que se denota
una fuerte erosion hidrica. Se detallan tres
perfiles: perfil A, con gran contenido de
materia organica, bioturbacion, presencia
de raices y lombrices, que da un aspecto
de gran contenido nutricional, con textura
arcillo arenosa; perfil B1, de textura arci-
llosa, con bioturbacion y gran contenido
organico que se percibe por la presencia
de lombrices de tierra, hormigas —buena
salud del suelo—; el perfil B2 tiene una
textura arcillosa, con bioturbacion y pre-
sencia de hormigas, es un suelo saluda-
ble. No omitimos aqui la discusion sobre
el uso conflictivo de este suelo. A pesar
de que esta en la ladera de la Serrania del
Perija, protegida por la ley 2° de 1959,
este suelo continua siendo usado de for-
ma inadecuada para la expansion de cul-
tivos cuestionables en la region como los
de aceite de palma, explotacion minera y

grandes extension de ganaderia, lo que
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conlleva a un uso excesivo de agroquimi-
cos que terminan destruyendo la capaci-

dad de recuperacion del suelo.

El segundo sector es un bosque seco
tropical con presencia de grandes rocas
que se deben a la formacion geologica y
a la erosion; cuenta con buena salud lo
que permite el establecimiento de eco-
sistemas estratégicos, fauna de mayor
tamaflo y vegetacion de mayor tamafio;
a diferencia del sector del primer punto
de muestreo, en el que la flora es mucho
menor y de gran exigencia de adaptacion
a las condiciones adversas. En ese pri-
mer sector, de hecho, la fauna es de me-

nor tamafo y predominan los reptiles.

Conclusiones

Teniendo en cuenta el desarrollo de
esta caracterizacion y el posterior ana-
lisis, se determina que los usos conflic-
tivos del suelo en el sector del centro
del departamento del Cesar conllevan
al deterioro de su salud, lo que en poco
tiempo llevara a la pérdida total de la ca-
pacidad de restauracion. Asi, se pierde
la capacidad de soporte y el estableci-
miento de los cultivos necesarios para el
desarrollo de los habitantes de la region,
pérdida de la capacidad de retencion hi-
drica llevando a la escasez de este recur-

S0 tan necesario para la vida.
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Es necesario establecer una zonifica-
cion de uso del suelo que se adopte de
manera rigurosa, para lo cual todos los
entes gubernamentales y del sector am-
biental permitan la puesta en marcha de
estas politicas y la pronta solucion que
acarrea el suelo y la biodiversidad del

sector.

Es también necesario determinar los
mayores responsables de las afectacio-
nes del suelo en esta area y establecer la
creacion de mejores practicas agricolas,
ganaderas y posiblemente en la recupe-
racion del suelo por parte de las grandes

empresas encargadas del sector minero.
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¢ Esta el futuro de la energia relacionado con
el hidrogeno?
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Resumen

En este articulo de reflexion pretendemos demostrar que definitivamente si existe
una relacion muy cercana entre la energia y el hidrogeno, y que el hidrogeno esta
posicionandose como una alternativa viable para tomar el timoén de las energias; de
hecho, no sélo se trata de las energias renovables y limpias, sino de todo el mercado
de la energia. Este articulo también comenta como la transicion hacia ese uso del
hidrogeno esta siendo mucho maés corta de lo que imagindbamos. Los paises Lati-
noamericanos, con muy honrosas excepciones, s6lo somos observadores de como
Europa y los Estados Unidos ya estan entrando en la etapa inicial, no solo del desa-
rrollo de las tecnologias basadas en el hidrogeno, sino en su aprovechamiento, con
planes concretos tanto para el despliegue de tecnologia tanto en celdas de combusti-
ble de hidrégeno, celdas de electrdlisis, sistemas de recarga a alta presion, como de

perspectivas de la evolucion de mercado de esta energia.
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Introduccion

“El H2 es uno de los elementos mads
comunes de la tierra, mayoritariamente
unido a otros atomos como es el caso del
agua, biomasa e hidrocarburos”.

Navarro, Sanchez, Alvarez, Del Valle y
Fierro (2009, p. 35)

La produccion fotocatalitica de H,
a partir del agua es considerada una de
las mas prometedoras tecnologias de
conversion de energia solar a H, (Guo,
2014, p. 996), aunque este proceso es
endotérmico y conlleva una energia libre
de Gibbs de 237 Kj/mol.

Hoy se busca aprovechar la energia
producida por paneles solares para im-
pulsar directamente la electrolisis del
agua, y los dispositivos fotovoltaicos-fo-
toelectroquimicos acoplados podrian re-
solver la inestabilidad de las redes eléc-
tricas nacionales en contraposicion a la
irregularidad de las fuentes renovables,
al almacenar la energia como H, y luego
utilizarla para balancear las redes. Estos
adelantos beben de la fotosintesis, la es-
tudian para llegar a procesos equivalen-
tes: “La fotosintesis ha sido por décadas
fuente fascinante de inspiracion para el
desarrollo de sistemas para produccion
eficiente de combustible solar” (Wbalt-
zley, 2013).

56

Tras la irradiacion con una cantidad de
energia igual o mayor que el band gap o
banda prohibida del semiconductor foto
catalitico, los electrones son excitados
de un estado de valencia a un nivel de la
banda de conduccion, dejando huecos
en la banda de valencia, la energia mi-
nima del fotén para activar la reaccion
es de 1.23 eV, correspondiente a una
longitud de onda de 1008 nm (Murphy,
Barnes, Randeniya, Plumb, Grey, Hor-
ne y Glasscock, 2006, p. 2000).

Metodologia

Se hizo una revision bilbiografica
del estado del arte en el campo del hi-
drogeno como fuente de energia. Esta
revision contemplaba articulos en revis-

tas, congresos virtuales y videos.

Resultados

“El hidrogeno es el combustible del
futuro, porque:

1) Puede ser producido en cantidades
casi ilimitadas a partir del agua.

2) Su combustion regenera el agua.
3) No causa contaminantes.

4) Su calor de combustion es de 2.5
a 5 veces el de otros combustibles
(hidrocarburos y alcoholes)

5) En motores de combustion interna su
eficiencia termodinamica es casi el doble
de la de los combustibles convencionales

(derivados del petroleo)”

Ashokkumar (1998, p. 429)
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Figura 1.

Similitudes entre la fotosintesis y la propuesta fotosintesis artificial.

Fuente: Kudo y Miseki, 2009, p. 255.

Desde el trabajo de Fujishima, Hon-
day Tryk (2008, p. 515), en 1970, sobre
la produccion fotoelectroquimica de H,
con un electrodo de TiO2, se estableciod
mucho interés cientifico y tecnologico
alrededor de la fotocatalisis de un semi-

conductor.

Actualmente, la conversion a H, es
mas cara —Ila produccion desde celdas es
mas cara que desde los combustibles fo-
siles—. Es en esa ecuacion (la del precio)
que entran a jugar parte los materiales se-
miconductores y la nanotecnologia para
la conversion fotoelectroquimica. Vea-

mos un analisis de estas innovaciones:
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Por su naturaleza, todos los combusti-
bles tienen algun grado de peligro aso-
ciado con ellos.

Varias propiedades del hidrogeno ha-
cen que su manejo y uso sea mas segu-
ro que los combustibles comunmente
utilizados en la actualidad.

El hidrogeno no es toxico, ademas, de-
bido a que es mucho mas liviano que
el aire, se disipa rapidamente cuando
se libera, lo que permite una dispersion
relativamente rapida del combustible
en caso de fuga.

Algunas de las propiedades del hidro-
geno requieren controles de ingenieria
adicionales para permitir su uso seguro,
tiene una amplia gama de concentracio-
nes inflamables en el aire y una energia
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de ignicion mas baja que la gasolina
o el gas natural, lo que significa que
puede encenderse mas facilmente. En
consecuencia, la ventilacion adecuada
y la deteccion de fugas son elementos
importantes en el disefio de sistemas de
hidroégeno seguros.

Debido a que el hidroégeno se quema con
una llama casi invisible, se requieren
detectores de llama especiales, algunos
metales pueden volverse quebradizos
cuando se exponen al H, (US Depart-
ment of energy Office of Energy Effi-
ciency and Renewable Energy, 2020).

Para el manejo del hidrogeno es impor-
tante la seguridad en cuanto a la pre-
sion. Se requiere mantener aproxima-
damente a 530 atmosferas, unas 7800
psi, para que el manejo del hidrogeno
sea seguro; actualmente la tecnolo-
gia permite alcanzar esas presiones en
equipos industriales y automoviles:
“El suministro de hidrégeno a las es-
taciones de servicio y los vehiculos de
repostaje impone exigencias especia-
les a los sistemas de compresores. Los
compresores Burckhardt se utilizan en
transporte y almacenamiento de gas,
refinerias, plantas quimicas y gases in-
dustriales” (Rettenmeier, 2022).

En la actualidad, ya existe tecno-
logia asequible, “empresas Europeas
como Omron y Vaf, estan montando fa-
bricas de celdas de combustible H, que
se escalan a 8 GW, esto debe llevar el
precio desde 0,9 Euros /kW hoy a menos
de 0,1 Euros/kW antes de 2030 (Ret-
tenmeier,2022).
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Plantas como las anteriores requie-
ren que otras les provean de sistemas de
electrolisis pues “la demanda actual es
menor a 1 GW y para 2030 el mercado
esperado es mayor a 200 GW ubican-
dose las mayores demandas en China y
Europa, medio oriente y en los Estados
Unidos” (Rettenmeier, 2022).

El hidrogeno verde se produce con
energias renovables, el hidrogeno gris se
produce mediante combustibles fosiles.
El verde puede desplazar al gris antes de
2035 por el impuesto a la produccion de
Carbon, y el primero iria de USD 5,8/
kg, actualmente, para llegar a USD 1,5/
kg en 2050, mientras que el hidrégeno
gris pasaria de USD 1,6/kg a USD 4/kg
(Hritsyshyna y Riepkin, 2022).

El hidrogeno ha ido ganando terre-
no como combustible alternativo limpio,
ya que s6lo emite agua durante la com-
bustion. Sin embargo, hay una serie de
desafios inherentes a la produccion, el
manejo y el consumo de hidrégeno con
el estado de la tecnologia actual. Toda-
via es costoso producir hidrogeno lim-
pio a partir de fuentes renovables. Como
gas, el hidrogeno también requiere una
infraestructura intensiva en capital para
su almacenamiento y transporte.

El metanol es el hidrégeno del mafana,

hoy. Es un portador de hidroégeno extre-
madamente eficiente. Al ser un liquido
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en condiciones ambientales, el meta-
nol puede manipularse, almacenarse y
transportarse con facilidad aprovechan-
do la infraestructura existente que res-
palda el comercio mundial de metanol.

Los reformadores de metanol pueden
generar hidrégeno bajo demanda en el
punto de uso para evitar la complejidad
y el alto costo asociado con la logistica
del hidrogeno como combustible.

El metanol es un excelente combustible
portador de hidrogeno, ya que contiene
mas hidrégeno en esta simple molécula
de alcohol que el que se puede encon-
trar en el hidrégeno comprimido (350-
700 bar) o licuado (-253 °C). Las celdas
de combustible de metanol se pueden
cargar con la misma rapidez que su
vehiculo actual de gasolina o diésel, y
pueden ampliar la autonomia de un ve-
hiculo eléctrico de bateria de 200 km a
mas de 1000 km (Chan y David, 2022).

Conclusiones

Los paises desarrollados se preparan
intensamente para aprovechar tecnolo-
gias tan simples como la electrdlisis del
agua y el reformado de metanol, perfec-
cionandolas y escalandolas para que al
terminar la era del petroleo, sea la era

del hidrogeno la que permanezca.

Los paises latinoamericanos deben
entrar ya a esta tendencia si no quere-
mos seguir dependiendo de energias ex-

tranjeras.
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Evaluacion de la concentracion de nitratos
y fosfatos por Chlorella vulgaris en aguas
superficiales en el tramo Salguero del rio

Cesar

Maria Isabel Téllez Luna'
Jean Carlos Ospino Jiménez?

Resumen

Los sistemas biologicos como las algas son implementados como herramientas de
biorremediacion en fuentes de agua con altas concentraciones de nitratos y fosfatos.
Desde una perspectiva econdémica, el tratamiento de agua mediante microalgas es
una opcién rentable, renovable y facil de fabricar para la eliminacion de contami-
nantes en los efluentes. Por lo tanto, el objetivo principal de este articulo es evaluar
la eliminacion de nitratos y fosfatos de las aguas postratamiento de la Planta de Tra-
tamiento de Aguas Residuales de Valledupar-Cesar con la utilizacion de Chlorella
vulgaris. Se mediran los niveles iniciales de nitratos y fosfatos en el agua tratada,
se evaluara la produccion de biomasa y se cuantificara la eliminacion de nitratos y
fosfatos. Se espera que la utilizacién de microalgas sea una alternativa efectiva para
la eliminacion de nitratos y fosfatos en los efluentes de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales.
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Introduccion

Los microcontaminantes de aguas
residuales han tenido un impacto eco-
toxicoldgico y han derivado en efectos
adversos sobre la salud humana, por lo
que se han convertido en una preocupa-
cion ambiental que afecta principalmen-
te a los paises mas pobres (Yepe, 2008).
En América Latina, el mayor problema
radica en la calidad y la distribucion del
agua: para el 2025, la disponibilidad del
recurso hidrico empezara a disminuir,
lo que implica una situacion de estrés
consecuencia del acelerado crecimiento
poblacional, asi como del uso inapropia-
do del consumo de los recursos naturales
(Malvezzi, 2006).

Colombia tiene un potencial hidrico
seis veces mayor que la oferta hidrica
especifica promedio mundial (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales [de aqui en adelante
IDEAM], 2010). Sin embargo, a pesar
de contar con un gran excedente, el pro-
blema esta en la calidad de este recurso.
Debido a la contaminacion generada por
la poblaciéon urbana, el sector agrico-
la, los vertimientos industriales (Guhl,
2006), la deforestacion, la erosion, la
pérdida de la capacidad de retencion y
la regulacion en los suelos de laderas y

piedemonte (Marin, 2003), se trata de un
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recurso cada vez de peor calidad. “Se es-
tima que anualmente se vierten 117.000
toneladas de nitrégeno total y 29.400 to-
neladas de fosforo a los sistemas hidri-
cos, situacion que afecta negativamente
la riqueza hidrica del pais” (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [de
aqui en adelante MADS], 2016, p. 69).
Estas actividades estan estrechamente
asociadas con procesos de manufactu-
ras, disposicion de aguas residuales in-
dustriales, entre otros (Bolan et al, 2014;
Wu et al, 2010).

En virtud de lo anterior, en el de-
partamento del Cesar se encuentra el
rio Cesar, que actualmente presenta una
alteracion de la calidad de sus aguas de-
bido al vertimiento de las aguas postra-
tamiento de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad
de Valledupar. La cuenca del Rio Cesar
no cuenta con un plan de ordenamien-
to del uso y explotacion sostenible, Y
se encuentra con un indice superior de
capacidad de carga del sistema debido
al vertimiento de aguas residuales do-
mésticas, agroindustriales, e industria-
les. Estas aguas tienen una alta carga de
nitratos y fosfatos inorganicos que son
responsables por la eutrofizacion que a
su vez es la causa de la excesiva proli-
feracion de algas y macrofitas que limita

el crecimiento de los invertebrados y los
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peces. Disminuye asi la biodiversidad
animal del rio (Grupo de investigacion
de Biodiversidad del Caribe Colombia-
no, 2013).

Por lo tanto, el principal objetivo de
la presente investigacion es evaluar la
remocion de nitratos y fosfatos en aguas
postratamiento de la Planta de Tratamien-
to de Aguas Residuales de la ciudad de
Valledupar-Cesar con el empleo de cepas
de microalgas de Chlorella vulgaris

Material y métodos
Materiales Biologicos: Chlorella
vulgaris

Fisicos: Fotobiorreactores, blowers,
mangueras, soportes de hierro, agitador
magnético, balanza electronica de cinco
cifras significativas, frasco ambar de la-
boratorio, espectrofotometro de UV-Vi-
sible, membrana de filtracion mezcla de
ésteres de celulosa (MCE) blanca cua-
dricula negra, estéril @ 47 mm; 0.45 pm,
test de nitratos y fosfatos fotométrico,

fitotrén, microcentrifuga, centrifuga.

Métodos y procedimientos

Caracterizacion de los parametros
iniciales de nitratos y fosfatos en aguas
postratamiento de la Planta de Trata-
miento de Aguas Residuales de la ciudad

de Valledupar-Cesar: se toma una mues-

tra de agua postratamiento de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del
rio Cesar, luego se filtra por medio de
una membrana de celulosa blanca cua-
dricula negra estéril @ 47 mm; 0.45 um,
se aplica el método fotométrico, DMP
0,10 - 25,0 mg/INO,-N 0,4 - 110,7 mg/I
NO,- Spectroquant® y método fotome-
trico 0,5-30,0 mg/L. (PO4-P), 1,5-92,0
mg/L (PO43-), 1,1-68,7 mg/L (P205),
Spectroquant®

Produccion y cuantificacion de bio-
masa en microalgas cultivadas: el cul-
tivo se somete a centrifugacion (4000
rpm) durante 10 minutos a una tempe-
ratura de 4°C, luego se desecha el sobre-
nadante y la biomasa se lava con agua
destilada repitiendo este procedimiento
dos veces. Para eliminar la humedad se
realiza liofilizacion. La biomasa seca se
coloca en tubos (falcon), y se preservan
a una temperatura de -4 °C. La biomasa
generada por las dos cepas de microal-
gas se cuantificara por el método de peso
seco; se utiliza una balanza de humedad
y un sistema de filtraciéon con membrana
celulosas de 0.45um y 47um de didme-
tro (Arredondo y Voltolina, 2007).

Cuantificacion de nitratos y fosfatos
por accion de microalgas cultivadas: se
toma una muestra de agua contaminada

de nitratos y fosfatos tratada por accion
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de las microalgas cultivadas y se apli-
ca el método fotométrico, DMP 0,10 -
25,0 mg/l NO,-N 0,4 - 110,7 mg/l NO,-
Spectroquant® y método fotométrico
0,5-30,0 mg/L (PO4-P), 1,5-92,0 mg/L
(PO43-), 1,1-68,7 mg/L (P205), Spec-
troquant®

Anadlisis estadistico

Se realizara un analisis de varianza
(ANOVA) y comparacion multiple de

medias.

Resultados y discusion

Al realizar la caracterizacion de los

parametros iniciales de nitratos y fosfa-

tos en aguas postratamiento de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de
la ciudad de Valledupar-Cesar, se en-
contr6 que, en €poca seca, la concen-
tracion de nitratos totales fue de 2,4
ppm y de fosfatos totales de 2,8 ppm;
en época lluviosa, la concentracion de
nitratos totales fue de 2 ppm y de fos-
fatos totales de 2,3 ppm. Al comparar
estos resultados con los limites de nitra-
tos y fosfatos totales de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Uni-
dos (EPA) y con el programa de ciencia
ciudadana FreshWater Watch (FWW),
la calidad de agua superficiales del rio

Cesar es baja.

Normas EPA Categorias Valores de Limite Relevantes Valores de
delaEPA NOj3-N relevantesde punto mediode EPA FWWPO 4-P punto medio de
limite FWWNO3-N lascategoriasde Pmg/l categorias las categorias de
mg/l mg/l nitrato FWW mg/l fosfato FWW
Alta <0.9 0-0,2 01 <0.025 0-0.02 0.01
calidad 02-0,5 035
0,5-1,0 0,75
Buena <18 1-2 15 <0.035 0,02-0,05 0.035
calidad
Baja >1.8 2-5 35 >0.035 0,05-0,1 0,075
calidad 5-10 75 01-02 0,15
02-0,5 0,35
05-1 0,75
Tabla 1.

Limites de nitrato y fosfato de la EPA para la calidad del agua y categorias de parametros FWW

Fuente: tomado de Hegarty et al. (2021, p. 4).
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Conclusion

En el tramo salguero, las aguas pos-
tratamiento de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Valledupar-Ce-
sar presenta contaminacion por nitratos
y fosfatos totales de acuerdo con las nor-

mativas internacionales.
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Implementacion pedagogica de la economia
circular en un colegio

Ruth Perea Martinez'
Resumen

A través de la implementacion de modelos de economia circular, se busca la recir-
culacion de los desechos al ciclo productivo, con el objetivo de que estos sirvan de
materia prima para insumos en otras actividades productivas. El objetivo principal
de este proyecto es desarrollar una estrategia de implementacién de una economia
circular, con base en un modelo pedagdgico, en un colegio de Valledupar, Colombia.
Esta implementacion permitiria sensibilizar a la poblacion educativa sobre la eco-
nomia circular y el impacto social de la realizacidon de buenas practicas ambientales.
Para el desarrollo del proyecto, inicialmente se hizo una clasificacion de residuos
solidos para luego convertirlos en otros subproductos; de esta manera, se pone en
practica el concepto de economia circular. Finalmente, se calcula el impacto ambien-
tal dependiendo de la cantidad de residuos aprovechados.

1 Estudiante, Maestria en Gestion Ambiental, Fundacidn Universitaria del Area Andina.
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Introduccion

La gestion integral de residuos soli-
dos se ha convertido en uno de los prin-
cipales retos a nivel mundial, debido a la
produccion acelerada de desechos en las
ultimas décadas. Seglin la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR), con degradacion del deterioro
ambiental nos referimos a “[...] Proce-
sos inducidos por acciones y actividades
humanas que dafian la base de recursos
naturales o que afectan de manera ad-
versa procesos naturales y ecosistemas,
reduciendo su calidad y productividad”
(CAR, 2020, p. 1).

El modelo de economia lineal im-
plementado tradicionalmente en los sis-
temas de produccidén y consumo tiene
como premisa que los recursos naturales
son infinitos (Fonseca et al., 2018). Este
modelo se basa en la extraccion de mate-
ria prima, su transformacion, su consu-
mo, la generacion de desechos y su dis-
posicion final; se trata de un modelo que
contribuye a la mayoria de las proble-
maticas ambientales presentes en la ac-
tualidad. Desde el punto de vista educa-
tivo, este trabajo plantea una educacion
de manera integral que use alternativas
que deriven en habilidades orientadas
hacia la construccion de espacios que

permitan acercarse a las problematicas
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ambientales. Un modelo para aplicar
estas politicas es la economia circular,
que responde a las caracteristicas de un
sistema social que aporta a la participa-
cion en procesos productivos de mayor

impacto al medio ambiente.

Material y métodos

Este disefio metodoldgico compren-
de varios momentos: en primer lugar,
se realizaron capacitaciones a los estu-
diantes antes de cada jornada escolar, y
en esas capacitaciones se explicaron los
conceptos tedricos mas relevantes para
esta investigacion; posteriormente, con
los grados 7° y 8° se categorizaron los
residuos mas generados en la seccion de
secundaria, y por lo tanto, se ubicaron
canecas especiales para estos desechos;
en tercer lugar, se elaboraron nuevos
productos de decoracion y jardineria a
partir de experimentos dentro del aula; y,
en un ultimo momento, se realiz6 el ana-
lisis de impacto ambiental para dar a co-
nocer cudnto se mitiga y la forma como

se implementa la economia circular.

Resultados y discusion

Se realizaron talleres educativos so-
bre residuos sé6lidos, educaciéon ambien-
tal y economia circular en los grados

7° y 8°, con un total de 78 estudiantes.
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Por otra parte, se identificaron al papel y
las botellas plasticas como los residuos
que se generan con mas frecuencia; se-
gun estos datos, dentro de cada aula se
asignaron canecas decoradas de acuerdo
con el tipo de producto a recoger. Pos-
teriormente, las botellas se usaron para
hacer manualidades junto con el area de
artistica y el papel recogido fue reusado
y tratado para convertirlo en laminas de
un nuevo papel para hacer carteles. Por
ultimo, se determino la cantidad de emi-
siones de CO, que se minimizan al darle
nuevo uso al papel se llevo a cabo una
estimacion por medio del recurso web
“calculadora de sostenibilidad Stein-

beis”.

Conclusiones

Las instituciones educativas priva-
das requieren implementar la educacion
ambiental como una propuesta de me-
jora para sus entes. El area de ciencias
naturales permite abordar todas esas
falencias enmarcadas para dar un buen
manejo a los desechos en las escuelas,
ademas de motivar a los estudiantes por
medio de campafias de sensibilizacién
sobre el ciclo de vida que pueden tener
algunos residuos que generamos a dia-
rio. Estos a su vez nos pueden brindar
una nueva alternativa de economia, no

lineal sino circular.
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