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Cuaderno Activa es una revista cientifica de acceso abierto, es editada desde el 2011 por la Facultad
de Ingenieria del Tecnolégico de Antioquia - Institucién Universitaria. Cuaderno Activa publica con
periodicidad anual articulos del campo de la Ingenieria, la Ciencia y la Tecnologia cumpliendo con
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En una era industrializada es necesario proteger los ecosistemas. Es tener conciencia de que los bosques,
selvas y zonas para el cultivo y la vivienda no pueden ser amenazados ni utilizados sin tener en cuenta
su equilibrio.

Cuidarlos es compromiso de todos, pero es la academia quien desde nuestro punto de vista tiene un
grado mas de responsabilidad en este proceso, proponiendo qué se debe hacer para preservar la vida
y los recursos que el planeta ofrece.

La Revista Cuaderno Activa en esta nueva edicién, presta sus paginas a los investigadores que reflexionan
acerca de la necesidad de reconocer esos ambientes a resguardarse, que crean lineamientos para evitar
su destruccién, que fomentan su conservacién y explican a quienes deseen aprovechar sus recursos, como
se deben hacer las cosas sin perjuicio de la naturaleza y en beneficio de la humanidad.

Por otra parte, no podemos olvidar que la tecnologia sigue su evolucién constante. En esta edicién tam-
bién abrimos espacio a los investigadores que piensan en la creacion de software enfocado en la seguridad
aeroportuaria a través del reconocimiento biométrico. Igualmente, damos importancia al esfuerzo de los
docentes que proponen modelos de actualizacién pedagdgica enfocados en la educacién digital, para
lograr llegar a sus estudiantes y expresar su conocimiento de manera tal que nifios y jévenes aprendan
de formas diferentes y no desistan de su formacion académica.

El medio ambiente y la tecnologia pueden convivir sin necesidad de arriesgar el equilibrio del planeta.
La academia entiende eso y por ello respalda a los investigadores que con su esfuerzo crean acciones
transformadoras.

Agradecemos de manera especial a los autores y al Comité Cientifico por su apoyo en la obtenciéon de
esta nueva edicion de la Revista Cuaderno Activa. Su aporte contribuye a la calidad de la investigacion
en Colombia y el mundo.

Dario E. Soto Durén Juan D. Umafa Gallego

Editor Coeditor

% TdeA

Institucion Universitaria


https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index
https://www.tdea.edu.co/

Imagen solo de referencia.




Maria Fernanda Medina Quintero, Edinson Fabidn Monroy Avila, Claudia Rocio Sudrez Castillo (2025). Andlisis de la declaratoria del Distrito de Manejo
Integrado Farallones: un estudio de caso en los municipios de Ubald, Gachald y Medina, Cundinamarca. Cuaderno Activa, 17, 11 a 27.

Cuadermo

A tiva,

* REVISTA CIENTIFICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA »

Analisis de la declaratoria del Distrito de
Manejo Integrado Farallones: un estudio
de caso en los municipios de Ubala,
Gachala y Medina, Cundinamarca

Analysis of the Declaration of the Farallones Integrated
Management District: A Case Study in the Municipalities
of Ubald, Gachald and Medina, Cundinamarca

Maria Fernanda Medina Quintero', Edinson Fabidn Monroy Avila?, Claudia Rocio Suarez Castillo3

Tipo de Articulo: investigacion.

Recibido: 30/04/2025. Aprobado: 09/07/2025. Publicado: 12/12/2025

Resumen: este estudio analiza la propuesta de
declaratoria del “Distrito Regional de Manejo
Integrado Los Farallones” en los municipios de
Gachala, Ubald y Medina, ubicados en Cundina-
marca, Colombia. El area propuesta, que cubre
23,301.44 hectareas, es estratégica para la conser-
vacion de la biodiversidad y provisién de servicios
ecosistémicos clave, como la regulacién hidrica

y la captura de carbono. A partir de un anélisis
geoldgico, se identificaron riesgos asociados a la
configuraciéon topografia del territorio. El estudio
climéatico evidencié variaciones significativas en
las precipitaciones y temperaturas, factores que
influyen directamente en la dindmica de la fauna
y flora locales. La investigacién incluyd un anélisis
detallado de la biodiversidad, que permitié identi-
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ficar especies en peligro de extincién, como el oso
andino y el dguila crestada. Asimismo, se evaluaron
los servicios ecosistémicos asociados a la provision
de agua y la regulacién climatica. Los resultados
evidencian que este territorio cumple un papel
fundamental en la conectividad ecoldgica, al fun-
cionar como corredor entre los ecosistemas de alta
montafa y dreas de piedemonte, lo que refuerza la
relevancia de su declaratoria como area protegida.
En consecuencia, la propuesta de declarar el area
como protegida es una medida viable y estratégica,
tanto para la preservacién de la biodiversidad como
para el bienestar de las comunidades locales. Este
proyecto debe implementarse con la cooperacién
de instituciones gubernamentales, comunidades
locales, empresa privada, entre otros actores del
territorio, con un enfoque en la gestion sostenible
de los recursos naturales.

Palabras clave: biodiversidad; ecosistema terrestre;
conservacién de la fauna y flora silvestre; conectivi-
dad ecoldgica.

Abstract: This study analyzes the proposal to
declare the “Los Farallones Integrated Management
Regional District” in the municipalities of Gachala,
Ubald, and Medina, located in Cundinamarca,
Colombia. This area, covering 23.301.44 hectares,
is crucial for the conservation of biodiversity and the
provision of essential ecosystem services, such as
water regulation and carbon capture. A geological
analysis revealed risks due to the area’s topography,
while the climatic study showed significant varia-
tions in precipitation and temperatures, factors that
directly affect the local fauna and flora. In addition,
the study included an exhaustive biodiversity anal-
ysis, identifying endangered species such as the
Andean bear and the crestless eagle, and assessing
the ecosystem services related to water provision
and climate control. The results confirmed that this
territory plays a key role in ecological connectiv-
ity, serving as a corridor between high-mountain
ecosystems and foothill ecosystems. This highlights
the importance of its declaration as a protected
area. Therefore, it is concluded that the proposal
to protect this area is a strategic and viable mea-
sure for preserving biodiversity and ensuring the
well-being of local communities. This project should

Cuaderno

be implemented in collaboration with government
institutions, local communities, and the private
sector, adopting an approach focused on the sus-
tainable management of natural resources.

Keywords: biodiversity; terrestrial ecosystems;
wildlife conservation; ecological connectivity.

l. Introduccidon

La Definicién de area protegida en Colombia se
encuentra incorporada en la Ley 165 de 1994, arti-
culo 2°, “area definida geograficamente que haya
sido designada, regulada y administrada con el fin
de alcanzar objetivos especificos de conservacion”.

En Colombia existen 123 &reas protegidas de orden
nacional, que cuentan con un total de 45.932.143.79
hectareas, y 321 4reas de orden regional, que
suman 4.119.622.49 hectéreas, de acuerdo con los
datos del Registro Unico Nacional de areas pro-
tegidas (RUNAP) de enero de 2025. En conjunto,
estas superficies representan el 24% del territorio
nacional bajo una categoria de proteccion [1].

La normativa colombiana establece los siguien-
tes tipos de areas protegidas, entre las que se
encuentran, parques nacionales naturales, reservas
forestales protectoras, parques naturales regionales,
distritos de manejo integrado, distritos de conser-
vacion de suelos, y dreas de recreacién. Asimismo,
existen areas protegidas de caracter privado, como
las reservas naturales de la sociedad civil.

Las areas protegidas destinadas a la conservacién
de especies, recursos naturales y caracteristicas
ambientales Unicas desempefian un papel crucial
en la preservacion de la biodiversidad y la gestion
sostenible de los recursos naturales. En Colombia,
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)
coordina esfuerzos para salvaguardar la inmensa
riqueza biolégica del pais. No obstante, su relevan-
cia no se limita solo a la conservacion de la flora y
fauna nativa, sino que se también abarca la provi-
sion de servicios ecosistémicos esenciales para el
bienestar humano [2], [3], [4].
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Para el caso especifico de estudio, un Distrito
Regional de Manejo Integrado es una categoria
de area protegida que busca la conservacion de
ecosistemas estratégicos, permitiendo el uso sos-
tenible de los recursos naturales y el desarrollo de
actividades compatibles con la proteccién del area.
Es un espacio geografico donde se combinan accio-
nes de proteccién y conservacién con posibilidades
de uso y aprovechamiento sostenible, adaptado a
las necesidades de las comunidades locales [8].

Los servicios ecosistémicos, entendidos como los
beneficios tangibles e intangibles que las perso-
nas obtienen de manera directa o indirecta de los
ecosistemas [5], son fundamentales para la subsis-
tencia y el desarrollo humano; estos se dividen en
tres categorias principales: servicios de aprovisio-
namiento (fibras, maderas, alimentos), servicios de
regulacién y soporte (regulacién climatica, calidad
del aire, control de la erosidn) y servicios culturales
(recreacion, apreciacion estética).

Las areas protegidas, al conservar ecosistemas y
especies, aseguran la continuidad de los servicios,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible y al equi-
librio entre la conservacién de la naturaleza y el uso
sostenible de los recursos [6] [15].

La importancia de las areas protegidas, como Los
Farallones, se evidencia ain mas desde el enfo-
que contemporaneo de compensacion, por la
“merma de biodiversidad” [7]. Segun el Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [6], estas
compensaciones buscan contrarrestar impactos
irreversibles mediante acciones destinadas a con-
servar areas ecolégicamente equivalentes. En
este contexto, se presenta el estudio técnico de
soporte para la declaratoria del “Distrito Regional
de Manejo Integrado Los Farallones” en los munici-
pios de Gachala, Ubald y Medina del departamento
de Cundinamarca — Colombia, donde se exploran
las complejidades de la biodiversidad y los servi-
cios ecosistémicos de la regiéon mediante revisiones
bibliograficas y un andlisis detallado.

La justificacién del estudio se fundamenta en la
verificacién de que el area propuesta incluye niveles
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de biodiversidad insuficientemente representados
en el sistema de areas protegidas, segin las metas
de conservacién definidas en el Decreto 1076 de
2015 [8]. La revisidn exhaustiva del sistema nacional
y regional de éreas protegidas, la identificacion de
los ecosistemas presentes en el area propuestay la
conexion con otras areas protegidas y corredores
ecoloégicos [9], respaldan la necesidad de declarar
el Distrito Regional de Manejo Integrado Los Fara-
llones como un area prioritaria de conservacion.

El territorio del 4rea objeto de la declaratoria
esta constituido por bosques andinos, destaca-
bles por su biodiversidad y la oferta de servicios
ecosistémicos, especialmente relacionados con
la regulacion del recurso hidrico, ubicandose en
la cordillera Oriental, al nororiente de la ciudad
de Bogota, en jurisdiccion de tres municipios del
departamento de Cundinamarca. Su area incluye
un ramal de la cordillera Oriental que conforma
los denominados Farallones de Gachald y Medina.
Biogeograficamente, forma parte de los distritos
“Paramos Cordillera Oriental” y “Selvas Nubla-
das Orientales Cordillera Oriental” de la provincia
Norandina [10].

Aunque los distritos biogeograficos estan relati-
vamente bien representados dentro del SINAP, el
area desempefa un rol esencial en términos de
conectividad ecoldgica y la consolidacién de un
corredor en areas protegidas de mayor extension
que conecta los ecosistemas del piedemonte lla-
nero con los ecosistemas altoandinos y de paramo.
Limita al norte con el Distrito Regional de Manejo
Integrado (DRMI) Cuchillas Negra y Guanaque vy al
occidente con el Parque Nacional Natural (PNN)
Chingaza. También limita directamente con las
Reservas Forestales Protectoras Regionales (RFPR)
El Tolima, Manantial de Jagua y Los Laureles, Mara-
caibo y Las Delicias, declaradas y administradas
por la Corporaciéon Autdénoma Regional del Guavio
(Corpoguavio), generando un corredor biolégico
que favorece a especies de fauna con un amplio
rango de distribucion.

El Distrito Regional de Manejo Integrado DRMI
Cuchilla Negra y Guanaque, ubicado en el sur
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de Boyacéd y bajo la jurisdicciéon de Corpochi-
vor, cuenta con 19.304.63 hectéreas y alberga un
importante ecosistema de bosque andino y suban-
dino, caracterizado por su amplia biodiversidad y
por ser fuente de recurso hidrico para la regién y
la mega cuenca del Orinoco, entre otros valores
medioambientales [11].

Adicionalmente, el drea de Los Farallones y el DRMI
Cuchillas Negra y Guanaque, comparten especies
en algln grado de amenaza, como el oso andino
(Tremarctos ornatus), el jaguar (Panthera onca), el
dguila crestada (Spizaetus isidori) y el periquito
aliamarillo (Pyrrhura calliptera), entre los mas des-
tacados. Por esta razdn, la declaratoria del &rea de
Los Farallones como area protegida se convierte
en una herramienta fundamental para preservar el
habitat de estas especies y mejorar asi su estado
de conservacidn.En este contexto, este estudio
busca analizar los resultados relacionados con los
analisis en materia de biodiversidad, servicios eco-
sistémicos y la importancia de la conservacién de la
zona denominada Los Farallones, proporcionando
un soporte desde lo académico sobre la relevan-
cia de conservar estos ecosistemas para la gestion
sostenible de los recursos naturales y el manteni-
miento de servicios ecosistémicos vitales para las
comunidades locales y el bienestar general y como
funcién esencial de la biodiversidad [22].

Il. Materiales y Métodos

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodo-
l6gico que resume los pasos seguidos durante la
investigacion, desde la caracterizacién biofisica
hasta el analisis de servicios ecosistémicos y presio-
nes, lo que permite una visién integral del enfoque
adoptado.

Cuaderno

Figura 1. Diagrama metodoldgico

Andlisis de la dedlaratoria
DRMI Les Farallones

Fase 1

' Recopilacion de datos I—Rcc

Fase 2

Fuentes biblicgréficas principales
Corpoguavio, IDEAM, SGC,
consultanias, ete,

rsos

Herramlentas
Ej. Imagenes satelitales
Cartografia, reg. Meteoralagicos, etc.

.t( Geologia
— Biodiversidad

Servicios ecosistémicos
L——————| Recurss hidrico

Andlisis de hes I—C P

Fase 3

[ Integracién de los resultados del ana’lisis]

I

Fase 4

Conclusiones del andlisis
Elaboracién del documento

Nota: fuente elaboracién propia (2025).

Materiales
Zona de estudio

En la Figura 2 se evidencia el drea de estudio, cono-
cida como Los Farallones, la cual se encuentra en su
totalidad dentro de la Jurisdicciéon de la Corpora-
cién Auténoma Regional del Guavio - Corpoguavio
- y abarca los municipios de Gachala, Ubald y
Medina, con una extensién total de 23.301.44 hec-
tareas; limita al norte con el municipio de Santa
Maria en el departamento de Boyacd, al sur con
el municipio de Restrepo en el departamento del
Meta; al oriente, limita con areas de los municipios
de Ubald y Medina; y al occidente, se encuentra
con partes de los municipios de Gachald y Medina.
En términos de areas, la zona de estudio limita al
occidente con el Parque Nacional Natural (PNN)
Chingaza y al norte con el Distrito Regional de
Manejo Integrado (DRMI) Cuchillas Negra y Gua-
naque. Esta figura permite visualizar no solo la
ubicacion geogréfica del poligono propuesto, sino
también su relacién con otras areas protegidas del
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orden nacional y regional. En ella se destaca la fun-
cién estratégica del drea en la consolidacién de un
corredor ecolégico que favorece la conectividad
funcional entre ecosistemas altoandinos, de paramo
y de piedemonte, asi como el transito de especies
silvestres entre bloques de conservacién contiguos.
Esta conectividad territorial es uno de los argumen-
tos clave para sustentar la declaratoria del area
como Distrito Regional de Manejo Integrado.

Figura 2. Area de estudio Los Farallones limites y conectividad

Gmum

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].

Este territorio oscila en altitudes de 550 y 2.950
metros sobre el nivel del mar, abarca 22 veredas'y
comprende 381 predios, segin datos consultados
en la Agencia Catastral de Cundinamarca. Cabe
destacar que la delimitacién de este poligono se
fundamenta en las observaciones y aportes de la
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comunidad, recopilados durante talleres participa-
tivos llevados a cabo en cada una de las veredas
que conforman el area de influencia. Es Importante
destacar que el 53,5% de la superficie corres-
ponde a predios de propiedad publica, mientras
que el 46,5% restante se compone de predios de
propiedad privada.

Esta informacion permite entender la dinamica his-
térica de la tenencia y/o ocupacién de la tierra en
el drea del DRMI propuesto; por lo tanto, conocerla
es necesario para su gestion y manejo adecuado.

Caracterizacion geolégica

El anélisis geoldgico que se llevé a cabo para com-
prender la composicién y estructura del subsuelo
en el Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI)
de Los Farallones, incluyé la revisién detallada de
informes geoldgicos, estudios de cartografia geo-
l6gica y analisis de perforaciones en la zona. La
informacién geoldgica se obtuvo de la revision del
EOT'S de los municipios, del sistema de informa-
cion geoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano.
Se dio prioridad a los estudios actualizados para
garantizar la precisién y relevancia de la informa-
cion recopilada. Este anélisis sentd las bases para
comprender la estabilidad del suelo, la presencia
de recursos minerales y otros aspectos geoldgicos
cruciales para la gestién ambiental [12].

Caracterizacion climatica

En la metodologia para el analisis climatico del
Distrito Regional de Manejo Integrado Los Farallo-
nes se tuvieron en cuenta aspectos como el clima
regional, la recopilacién de datos meteorolégicos
de las estaciones meteoroldgicas locales y regis-
tros histéricos del Ideam. Se emplearon técnicas
estadisticas para analizar patrones climaticos a lo
largo de un periodo representativo. Ademas, se
revisaron informes climaticos de empresas como
ENEL, que tienen influencia en el drea de estudio.
Este enfoque permitié obtener una comprensién
integral de las condiciones climaticas en la regién,
incluyendo las tendencias a largo plazo y las varia-
ciones estacionales.
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Uso y cobertura del suelo

En la metodologia para analizar el uso y la cober-
tura del suelo en Los Farallones se llevé a cabo
la revisién de imagenes satelitales, mapas de uso
del suelo y reportes de monitoreo ambiental. La
obtencion se realizé a partir de documentos técni-
cos de Corpoguavio y se dio prioridad a los datos
espaciales de alta resolucién para permitir una cla-
sificacion detallada del uso del suelo. Este analisis
proporciond una vision completa de la distribucion
de diferentes tipos de cobertura del suelo, facili-
tando la comprension de los patrones de cambio y
la evaluacion de posibles impactos ambientales [13].

Caracterizacion de la biodiversidad

Para la caracterizacion de la biodiversidad se
empled una metodologia descriptiva basada en
analisis de informaciéon secundaria y trabajo de
campo; para la cobertura vegetal se empled la
medicion mediante parcelas de acuerdo con el
Manual de Métodos para el desarrollo de inventa-
rios de la Biodiversidad del Instituto Humboldt [14].
Para fauna, se emplearon registros de observacién
directa, cdmaras trampa, recorridos por transec-
tos y entrevistas con actores locales, ademas de
la consulta a especialistas y verificaciéon en el SiB
Colombia [17].

La obtencién de informacién se realizé mediante la
revision de documentos sintesis de consultorias en
la zona de estudio, analisis de viabilidad realizados
por Corpoguavio y reportes de consultorias entre
Corpoguavio, Enel, Unién temporal Farallones y
Econpro V&J S.A.S. Dicha caracterizacién se enfoco
en identificar especies endémicas, en peligro y
habitats naturales, centrdndose en la diversidad
de ecosistemas presentes y la identificacién de
especies clave y endémicas de la zona. Por Ultimo,
se consultaron las guias disponibles para Colombia
para la identificacién de las especies y su categoria
de amenaza [14].

Anadlisis de servicios ecosistémicos

El andlisis de servicios ecosistémicos en Los Fara-
llones se basé en la identificacidon de los beneficios
proporcionados por los ecosistemas presentes
en area de estudio de acuerdo con el marco con-
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ceptual de la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio [23] y en la clasificacion propuesta por Hai-
nes-Young [18].

La informacién fue recopilada de documentos sin-
tesis de consultorias en la zona y de estudios de
viabilidad de Corpoguavio. Se identificaron los
servicios mediante revision de literatura técnica y
entrevistas semiestructuradas con actores locales,
lo cual permitié clasificar los servicios ecosistémi-
cos en tres grandes categorias: aprovisionamiento,
regulacion y soporte, y culturales. Esta metodolo-
gia cualitativa, apoyada en cartografia y estudios
técnicos, permitié establecer relaciones entre los
ecosistemas y las actividades humanas en el terri-
torio. Se destacaron servicios como la regulacion
hidrica, la captura de carbono y la conservacién de
la fauna y flora.

Diagnéstico del recurso hidrico

El diagnéstico del recurso hidrico para el érea de
Los Farallones se fundamenté en la identificacién
de las subzonas y las unidades hidrograficas pre-
sentes en el drea estudio, teniendo en cuenta la
zonificacién y clasificacion presente en los Planes
de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogréficas
(Pomca) que se encuentran vigentes.

Ill. Resultados

Caracterizacion geolégica

El andlisis geoldgico estructural revelé zonas de
amenaza y riesgo en Los Farallones, identificando
vulnerabilidades basadas en el desarrollo tecté-
nico-estructural, morfolégico y geodindmico. Las
pendientes varian entre 20° y 75°, clasificdndose
desde moderadas hasta muy altas, demostrando
la diversidad morfolégica del area.

La formacién geoldgica incluye los esquistos de
Quetame, afectados por un débil metamorfismo
regional, abarcando la mayor parte del macizo de
Quetame. Estos esquistos representan la transfor-
macién de las rocas Cambro Ordovicicas durante
el ciclo orogénico caledoniano.
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La zona se compone de rocas que datan del Paleo-
zoico al Cuaternario, abarcando grupos como
Quetame y Farallones, la Formacion Bata, Calizas
del Guavio, Formacion Lutitas de Macanal y otras.
Entre las estructuras presentes se encuentran
estructuras plegadas, fallas de rumbo y estructuras
de colapso anidadas, como el anticlinal de Monte-
cristo y la falla de rumbo de Palomas, forman parte
del complejo geoldgico.

El area ha sido afectada por eventos orogénicos
que generan variadas caracteristicas geoldgicas,
destacando una amplia diversidad de estratos,
desde filitas hasta calizas, conglomerados y lutitas.

Dentro de los eventos geoldgicos regionales, en
el area investigada se puede identificar la confor-
macién de estructuras plegadas como el anticlinal
de Montecristo ubicado al norte, estructuras de
corte con desplazamiento lateral representado
por la falla de rumbo de Palomas (Frijolito) de
tipo sinestral; y estructuras de colapso anidadas
como el complejo de fallas Inversas de Toquiza
orientadas al NE, generando cabalgamientos con
vergencia al NW (Figura 3).

Figura 3. Geologia del drea de estudio Los Farallones

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].
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Teniendo en cuenta la informacién geoldgica y los
parametros de elaboracion del mapa de susceptibi-
lidad a escala 1:100.000, los estudios determinaron
que la zonificacion de susceptibilidad relativa a la
generacion de fendmenos de remocién en masa se
presenta en el 99% del drea y se encuentra entre
muy alto y alto, razén que justifica la reclasificacion
del uso del suelo como area de reserva, conserva-
cién, proteccion y restauracion (Figura 4).

Figura 4. Susceptibilidad relativa por fenémeno de remocién
en masa

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].

Caracterizacion climatica

A partir de los datos proporcionados por las
estaciones meteorolégicas de Corpoguavio y de
registros histéricos del Ideam, se llevd a cabo un
anélisis climatico de la zona de Los Farallones. Este
analisis se apoyd en la informacién recopilada por
la Unién Temporal Farallones y en productos carto-
gréficos generados por la consultora Econpro V&J
S.A.S. en el marco del estudio técnico de viabilidad
para la declaratoria del &rea.

Si bien los mapas de precipitacion, temperatura, iso-
termas e isoyetas no fueron elaborados directamente
por los autores de este articulo, si constituyeron
insumos fundamentales para la interpretacion de las
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condiciones climéticas y para comprender la diversi-
dad de microclimas presentes en el drea de estudio.
Se identificé una amplia variabilidad en la precipita-
cién media anual, que oscila entre los 1.950 mm y los
6.082 m.m. Los mayores indices de precipitacion se
registran en el municipio de Medina, mientras que
Gachald muestra valores mas bajos. Estas diferencias
en la precipitacion contribuyen a la heterogeneidad
ambiental de la region.

La superficie continua de interpolacién de la tem-
peratura media anual revel6 fluctuaciones térmicas
en el area, con rangos entre los 6°C y los 26°C. Pre-
dominan temperaturas que oscilan entre los 16°Cy
26°C, en el area de Los Farallones. Estas variaciones
térmicas son factores clave que influyen en la biodi-
versidad y en |la adaptacion de las especies locales
a distintas condiciones climaticas.

Adicionalmente, se generé un mapa de zonifica-
cién climatica, el cual se presenta en la Tabla 1,
basado en los registros climaticos de las estaciones
meteoroldgicas. Se identificaron seis clasificaciones
diferentes relacionadas con los pisos térmicos, for-
mando distintas zonas de vida.

Tabla 1. Zonificacién climatica del area de estudio Los
Farallones

Precipitacion

Clima Zona devida Temp. °C
mm
Medio pluvial 2059ue Pluvial g o) 4000-8000
premontano
. Bosque muy
Medio muy = imedo 1824 2000-4000
umedo
premontano
Frio pluvial 20Squepluvial 45 4 4000-8000
montano bajo
Frio mu Bosque muy
oMY himedo mon-  12-18 2000-4000
himedo .
tano bajo
- Bosque muy
Calidomuy ™ himedo >24 4000-8000
tumedo ;
tropical
- Bosque
Calido hamedo >24 2000-4000
himedo -
tropical
Nota: fuente elaboracion propia.
Cuaderno

Esta clasificacion climatica permite comprender
con mayor detalle la diversidad de pisos térmicos
y zonas de vida presentes en el area de estudio, lo
cual es fundamental para la caracterizacién ecolé-
gica del territorio. Con base en esta zonificacién y
en los datos recolectados por 5 estaciones meteo-
rolégicas, se analizaron dos variables clave para la
evaluacién climatica: la distribucion de la tempe-
ratura media anual y la precipitaciéon media anual.
Estas variables fueron representadas graficamente
a través de mapas de isotermas e isoyetas que se
presentan en las Figuras 5 y 6, respectivamente.

Cabe aclarar que dichos mapas no fueron elabo-
rados por los autores, sino que corresponden a
productos generados por la consultora Econpro
V&J S.A.S. en el marco del estudio técnico de
soporte para la declaratoria del DRMI Farallones,
contratado por Corpoguavio en 2022. No obs-
tante, su inclusion en el presente articulo responde
al interés académico de ilustrar las condiciones
climaticas del territorio, las cuales fueron inter-
pretadas por los autores como parte del analisis
integral del 4rea propuesta para la conservacion.
Estas representaciones graficas permiten visualizar
con precisiéon los patrones espaciales de tempera-
tura y precipitacion, elementos determinantes en
la distribucién de la biodiversidad, la zonificacién
de servicios ecosistémicos y la identificacién de
amenazas como el estrés hidrico.
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Figura 5. Isotermas del 4rea de estudio

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].

Figura 6. Isoyetas del area de estudio

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].
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Diagnéstico del recurso hidrico

Dada la extension del drea objeto de declaratoria,
se encuentra dentro de las &reas de drenaje o uni-
dades hidrograficas de: Rio Batatas, Trompetas y
Zaguea, que hacen parte de la subzona hidrogréfica
a)del Rio Guavio. El Rio Gazaunta, Alto Gazamuno,
Humea Grande, Gazatavena, Humeita y Medio
Humea, que hacen parte de la subzona hidrografica
b)del Rio Humea y por ultimo la subzona hidrogra-
fica c)del Rio Guacavia.

El potencial hidrico estad dado por la localizacién
en la cuenca alta de los rios, sumado a la cobertura
vegetal, la cual ayuda a retener el agua que por
escurrimiento drena hacia los rios Guavio, Humea'y
Guacavia. En la Tabla 2, se evidencia la red hidrica
del &rea de estudio.

Tabla 2. Red hidrica del érea de estudio Los Farallones

Nivel |

Area Zona Subzona ... 4 i
Hidrogra- Hidro- Hidro- . - % Area
. P - hidrogra- (ha)
fica grafica grafica §
ica
Rio Batatas 5.285 28,39%
Rio Rio

O
Guavio Trompetas 18.306 43,46%

Rio Zaguea 13.287 2,43%

Rio 43950 13,06%
Gazaunta
Alto 47712 16,59%
Gazamuno
Rio . Rio H
. Rio Meta 10 Aumea o
Orinoco Rio Grande 8.130 32,24%
Humea 1
Rio 7.709  7,59%
Gazatlavena
Rio 2410 5508%
Humeita
Rio Medio g 915 5 g9y
Humea
Rio Rio

O
Guacavia Guacavia 24.900 19,79%

Nota: fuente: elaboracién propia (2025).
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Uso y cobertura del suelo

La clasificacién de uso del suelo se basa en el inven-
tario realizado a una escala de trabajo de 1:100.000,
combinando informacién de campo y la depuracién
del inventario adelantado en el Plan de Ordenacién
Forestal - POF para los municipios que integran la
jurisdiccion de Corpoguavio.

Segun la categorizacién de las principales cober-
turas presentes en el Estudio de Viabilidad para la
Declaratoria del DMI Farallones, se identifican las
siguientes proporciones en relacién con el total de
especies identificadas en campo y en la informa-
cion depurada del inventario del POF: se agruparon
de acuerdo a las principales coberturas vegetales
presentes segun Corine Land Cover [13]: Bosque
Denso Alto (84,39%), Bosque Fragmentado (3,91%),
Bosque ripario (6,82%) y Vegetacion Secundaria
(1,1%). (Figura 7).

En relacion con el drea que ocupa cada cobertura,
las parcelas del inventario forestal del POF se distri-
buyen asi: Bosque denso alto (20 parcelas), Bosque
fragmentado (5 parcelas) y Bosque de galeria y/o
ripario (1 parcela).

Caracterizacién de la Biodiversidad

Figura 7. Coberturas vegetales segtin Corine Land Cover

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].
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Flora

En el &rea de Los Farallones se registra la presen-
cia de 499 géneros vegetales, agrupados en 88
familias.

Especies de flora amenazadas

El 4rea de Farallones es fundamental para la pro-
teccién de especies amenazadas con amplios
rangos de distribucion, en esta drea de estudio se
encuentran cuatro especies (Tabla 3) de flora en
categoria vulnerable (VU), siendo estas, el Cedro
(Cedrela odorata) una especie nativa para el norte
de Suramérica y pionera en la vegetacién secunda-
ria de diversos bosques, amenazada principalmente
por el uso indiscriminado que se le da en la indus-
tria forestal debido a sus condiciones maderables;
la palma de cera (Ceroxylon quindiuense), simbolo
nacional de Colombia y clave en los ecosistemas
montafosos como habitat de especies de fauna,
identificadas de acuerdo con el Manual de métodos
para el desarrollo de inventarios de biodiversidad
[14], la Guia de aves de Colombia [24] y bases de
datos del SiB Colombia, ademés de validacion taxo-
némica de consultores expertos y comprobacion en
los listados oficiales de especies amenazadas de la
UICN y el Ministerio de Ambiente.

Tabla 3. Especies con grado de amenaza identificadas en el
area de estudio

. Nombre Res AL

Especie comin UICN 0126/2024 Habito

Cecropia peltata Guarumo AV - Arbol

Cedrela odorata Cedro AV EN Arbol

C'eroxylon Palma de VU EN Arbol
quinduiense cera

Quercus <
Humboldttii Roble VU VU Arbol

Nota: fuente Corpoguavio (2024) [10].

Fauna

A continuacioén, se presentan los resultados por
cada uno de los grupos de fauna que se encontra-
ron en la caracterizacion del DRMI Farallones.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Andlisis de la declaratoria del Distrito de Manejo Integrado Farallones: un estudio de caso en los municipios de Ubald, Gachald y

Medina, Cundinamarca

Anfibios: se identificaron 40 especies de anfibios
distribuidos en 24 géneros y 11 familias. Familias
mas representativas: Hylidae (12 especies) y Crau-
gastoridae (8 especies). Especies amenazadas: 8
en total, con una en Peligro Critico (CR), cinco en
estado Vulnerable (VU) y dos Casi Amenazadas
(CA). Especies endémicas: 14, destacando la familia
Craugastoridae con 8 especies. Caecilia degene-
rata es una especie de ciclidos Caecilia distribuida
en la Cordillera Oriental.

Reptiles: se identificaron 41 especies de reptiles
en dos érdenes: Squamata y Crocodylia. Especies
amenazadas: Anadia bogotensis en estado Vulnera-
ble (VU). Especies en Cites Apéndice II: 6 especies
como lguana y Boa constrictor. Especies endé-
micas: 5, con la familia Gymnophthalmidae mas
representativa (2 especies). Especies casi endémi-
cas: 4 todas del orden Squamata.

Aves: se identificaron 145 especies de aves distri-
buidas en 13 érdenes y 28 familias, 136 observadas
en campo, érdenes méas representativos: Apo-
diformes (37%) y Passeriformes (18%), Especies
amenazadas: 16, con el Aguila crestada (Spizaetus
isidori) en Peligro (EN) y 9 especies Vulnerables
(VU), Especies endémicas: 5, como el Chamicero
cundiboyancense (Synallaxis subpudica) [19].

Mamiferos: se identificaron 54 especies de mami-
feros, distribuidas en 12 érdenes y 27 familias.
Ordenes més representativos: Carnivora y Roden-
tia (15 especies cada uno), Especies amenazadas:
12 segun la IUCN, con el puma (Puma concolor)
— Preocupacién menor (LC), mono churuco (Lago-
thrix lagothricha) - Vulnerable (VU), oso andino
(Tremarctos ornatus) -Vulnerable (VU), Especies
endémicas: 3, como el ratén montarniero blanco
(Thomasomys niveipes).

Las especies encontradas en la zona destacan la
necesidad urgente de implementar estrategias de
conservacion orientadas a preservar las cobertu-
ras naturales esenciales para la supervivencia, en
especial de estos grandes mamiferos, que son
considerados especies sombrilla. La gestion y
conservacion de estas especies clave genera un
impacto indirecto en la proteccién de muchas otras
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especies dentro del ecosistema. Al proteger estas
especies, se favorece también la conservaciéon de
otras que comparten su habitat, recursos y condi-
ciones ambientales.

Las especies sombrilla desempefian un papel fun-
damental en la conservacion de la biodiversidad, ya
que influyen de manera significa en la estructura y
composicion de los ecosistemas. Su proteccion no
solo las beneficia, sino que también garantiza la
preservacién de numerosas especies, muchas de
ellas menos visibles o conocidas, que dependen
de su existencia para sobrevivir.

Estos hallazgos ofrecen una visién detallada de la
diversidad faunistica en Los Farallones, proporcio-
nando informacién valiosa para futuras iniciativas de
conservacion y manejo del ecosistema.

Analisis de servicios ecosistémicos

En el andlisis de servicios ecosistémicos del &rea de
Los Farallones, se identificaron diversas categorias
y beneficios en las dimensiones de aprovisiona-
miento, regulacién y soporte, y culturales.

En cuanto a los servicios de aprovisionamiento, se
destaca el suministro de agua, tanto para consumo
humano, actividades agropecuarias y aporte al
Embalse del Guavio para la generacién de energia
hidroeléctrica. La variada flora presente propor-
ciona alimento para la fauna, desempefnando un
papel crucial en la dispersion de semillas y favore-
ciendo la regeneracién de los bosques [18].

La regulacién y el soporte de condiciones hidricas,
climaticas y geoldgicas son esenciales; las cober-
turas forestales desempefian un papel crucial en el
control de la erosién del suelo, evitando impactos
directos de las precipitaciones y contribuyendo
a la estabilidad del suelo en zonas de pendiente
pronunciada.

Destacando el actual contexto climatico, los bosques
de Los Farallones juegan un papel vital en la regula-
cién del clima al capturar diéxido de carbono (CO2).
Con mas del 80% de cobertura vegetal como bosque,
la capacidad de secuestro de carbono es significativa.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Maria Fernanda Medina Quintero, Edinson Fabidn Monroy Avila, Claudia Rocio Sudrez Castillo

22

Ademas, la ubicacién geogréfica favorece la conden-
sacion del vapor de agua, generando precipitaciones.

Adicionalmente, el drea ofrece servicios cultu-
rales, abarcando actividades recreativas como
senderismo, contemplacion del paisaje y ecotu-
rismo. La biodiversidad Unica ha generado interés
cientifico, con investigaciones centradas en espe-
cies amenazadas como el puma (Puma concolor),
mono churuco (Lagothrix lagothricha), oso andino
(Tremarctos ornatus) y dguila crestada (Spizaetus
isidori). Estas investigaciones son cruciales para
comprender y conservar el equilibrio ecolégico de
los ecosistemas.

Los estudios técnicos de soporte realizados por
la Unién Temporal Farallones y consultoras con-
tratadas por Corpoguavio permitieron identificar,
mediante encuestas y recorridos de campo desa-
rrollados en el area de influencia, una serie de
actividades productivas que dependen directa-
mente de los servicios ecosistémicos presentes
en el territorio. Dentro de estas se destacan la
ganaderia extensiva, la agricultura tradicional, la
caza de subsistencia, la silvicultura y, en menor
medida, la acuacultura.

Particularmente, la ganaderia extensiva requiere
un suministro constante de agua, suelos fértiles
y disponibilidad de pasturas, todos ellos regula-
dos por la cobertura boscosa y las condiciones
climéaticas del area. Por su parte, la agricultura
tradicional —caracterizada por el uso limitado de
maquinaria, insumos y técnicas modernas— se basa
principalmente en précticas heredadasy en el apro-
vechamiento de suelos himedos de ladera, lo que
la hace especialmente vulnerable a la variabilidad
climatica y a la pérdida de servicios ecosistémicos.

Estos hallazgos refuerzan la interdependencia entre
el bienestar de las comunidades locales y la inte-
gridad del ecosistema, subrayando la necesidad de
adoptar enfoques de manejo sostenible que man-
tengan la funcionalidad ecoldgica del territorio y
garanticen los medios de vida de la poblacién rural.

Es indiscutible que la conservacién del area de Fara-
llones beneficia a los habitantes locales, garantizando
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su sostenimiento econdmico y bienestar, subrayando
la interdependencia entre las comunidades humanas
y los servicios que brinda Los Farallones.

Presiones

En el proceso de evaluacién biofisica y econémica
del drea se identificaron una serie de aspectos que
generan una presion directa al estado de conser-
vacién de la zona y por consiguiente, a los bienes 'y
servicios ecosistémicos que esta ofrece, estos son:

¢ Actividades econémicas: la ganaderia exten-
siva y la agricultura tradicional realizadas en
las zonas periféricas del area, debido a la baja
productividad, baja tecnificacion y limitaciones
fisicas por cuenta de las pendientes elevadas,
alta precipitacion y temperaturas variables,
generan un elemento de presion a la expansion
de la frontera agropecuaria buscando nuevas
tierras aptas para el cultivo y el pastoreo, como
medida para compensar la baja productividad,
la degradacién de los suelos y las limitaciones
encontradas en la zona.

* Deforestacion: ligada a la expansion de la
frontera agropecuaria y debido a la presencia
de especies maderables de valor econémico
significativo en el mercado, como el arbol de
amarillo (Ocotea sp.), lo cual puede fomentar
la extraccidon selectiva de maderas de forma
ilegal y dar paso a la creacién de potreros y
establecimiento de cultivos en algunos casos.

* Estrés hidrico: los procesos de deforesta-
cién alteran la capacidad de regulacién del
ciclo hidrolégico del ecosistema, perturbando
la oferta del recurso hidrico en la zona y sus
proximidades, ocasionando estrés hidrico en
las comunidades aledafias.

* Interacciones negativas con la fauna: los pro-
cesos de pérdida de coberturas boscosas, sea
por eventos de remocién en masa o por even-
tos antrépicos, reducen el habitat de especies
de faunay a su vez aumentan el riesgo de que
éstas entren en contacto con los habitantes
cercanos al drea de bosque por cuenta de con-
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ductas como el consumo de cultivos, carrofieo
de animales muertos o ataque a ganado.

IV. Discusion

El anélisis integral del drea conocida como Los
Farallones permitié evidenciar su papel estratégico
dentro del sistema ecoldgico regional del oriente
de Cundinamarca. Con una extensién de mas de
23.000 hectareas de cobertura predominantemente
boscosa, esta zona representa un enclave esencial
para la conservacién de la biodiversidad, la provi-
sion de servicios ecosistémicos y la conectividad
entre ecosistemas altoandinos de paramo y de pie-
demonte llanero.

Uno de los hallazgos més relevantes del estudio
es la alta riqueza bioldgica registrada, que incluye
especies emblematicas y amenazadas como el oso
andino (Tremarctos ornatus), el dguila crestada
(Spizaetus isidori), el mono churuco (Lagothrix
lagothricha), y la palma de cera (Ceroxylon quin-
diuense). Estas especies cumplen funciones
ecolégicas clave, como la dispersién de semillas,
el control de poblaciones y la regeneracién de
habitats, y su presencia reafirma el caracter de
Los Farallones como un reservorio de vida silvestre
de importancia nacional. La conservacién de estas
especies no solo es un imperativo ético, sino tam-
bién una necesidad ecolégica, dado su rol como
indicadores de salud ecosistémica.

Desde el punto de vista fisico y geoldgico, la zona pre-
senta un alto grado de fragilidad ambiental. El 99%
del territorio se encuentra en condicién de suscepti-
bilidad relativamente alta o muy alta a fendmenos de
remocién en masa, debido a su compleja estructura
geoldgica y a la fuerte pendiente del terreno. Esta
condicién no solo limita el uso intensivo del suelo,
sino que convierte a la conservacion ambiental en una
estrategia de prevencién de desastres y de proteccion
de vidas humanas. En ese sentido, la declaratoria de
un Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) no
solo es una medida de conservacion ambiental, sino
también una politica de ordenamiento territorial con
un enfoque de gestién del riesgo.
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El analisis climatico complementa esta vision al mos-
trar una fuerte heterogeneidad térmica e hidrica, con
precipitaciones que oscilan entre 1.950 y 6.000 mm
anuales y temperaturas que varian entre los 6°C y
los 26°C. Esta diversidad de condiciones climaticas
configura un mosaico de microclimas que sustentan
multiples zonas de vida, lo cual contribuye a la alta
diversidad de especies y a la existencia de nichos
ecoldgicos especializados. Esta zonificacion térmica
es esencial para el disefio de estrategias de conser-
vacién diferenciadas y adaptadas a cada subzona.

En cuanto a los servicios ecosistémicos, el rea de
Los Farallones cumple funciones fundamentales
en la regulacién hidrica, el secuestro de carbono,
el control de la erosién, la oferta de alimentos sil-
vestres, la recreacion y el conocimiento cientifico.
La cobertura forestal actla como regulador clima-
tico y garante de la calidad del agua que alimenta
subcuencas de importancia estratégica como el rio
Guavio. Ademas, la relacion entre los ecosistemas y
la actividad humana queda reflejada en los estudios
previos, donde se identificaron practicas produc-
tivas locales —como la ganaderia extensiva y la
agricultura tradicional— altamente dependientes
del equilibrio ambiental [17] [21].

Sin embargo, estas mismas actividades constitu-
yen una de las principales fuentes de presién sobre
el ecosistema. La expansion de la frontera agro-
pecuaria, la deforestacion selectiva de especies
maderables y el uso no planificado del suelo han
generado procesos de fragmentacion del hébitat,
pérdida de cobertura y conflictos con la fauna sil-
vestre. La tension entre conservaciéon y desarrollo
impone el reto de encontrar un modelo de manejo
que armonice las dindmicas sociales y econdémicas
con la resiliencia ecoldgica del territorio.

En este contexto, el DRMI se presenta como una
alternativa idénea, ya que permite mantener la
presencia humana bajo esquemas de uso soste-
nible, delimitando zonas de conservacién estricta,
restauracion ecoldgica, y produccién regulada. La
gobernanza ambiental participativa, fortalecida por
los ejercicios de consulta comunitaria realizados
durante los estudios técnicos, es un pilar para la
implementacién efectiva del DRMI. No obstante,
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serd fundamental avanzar en procesos de sanea-
miento predial, fortalecimiento institucional y
educaciéon ambiental para asegurar el cumplimiento
de los objetivos de conservacién [2] [15].

Por Ultimo, la declaratoria del DRMI Los Farallones
se enmarca en una légica de gestién ecosistémica
y en el cumplimiento de los compromisos interna-
cionales asumidos por Colombia en el marco del
Convenio sobre Diversidad Biolégica y la Agenda
2030. A nivel regional, este instrumento también
puede ser un catalizador de iniciativas de desarrollo
rural sostenible, turismo ecoldgico, investigacién
cientifica y empoderamiento comunitario.

En sintesis, los resultados del estudio, interpreta-
dos a la luz del contexto socioecolégico, respaldan
técnica, ecoldgica y éticamente la necesidad de
proteger el drea de Los Farallones mediante una
figura juridica que garantice la conservaciéon de
su biodiversidad, el bienestar de las comunidades
locales y la sostenibilidad de los servicios ambien-
tales que presta.

Los resultados del presente estudio coinciden con
hallazgos reportados en otras areas de la regién
andina de Colombia. Por ejemplo, investigaciones
realizadas por Andrade [20] y Avendafo-Leadem
et al. [22] destacan la importancia de declarar
areas protegidas en zonas de conectividad ecolo-
gica entre ecosistemas altoandinos y piedemonte,
como estrategia para conservar especies sombirilla
y mitigar efectos del cambio climatico. Asimismo,
estudios previos en el DRMI Cuchilla Negra y Gua-
naque [11] evidencian beneficios similares en la
regulacion hidrica y conservacion de especies ame-
nazadas como el oso andino. Estas comparaciones
reafirman la pertinencia del enfoque ecosistémico
adoptado en Los Farallones.

De acuerdo con los resultados, la Evaluacién
Nacional de Biodiversidad y Servicios Ecosistémi-
cos llevada a cabo por el Instituto Humboldt [25],
resalta el papel estratégico de los ecosistemas
andinos en la provision de agua, la regulacion cli-
matica y el soporte a la biodiversidad. Se destaca
la importancia de las coberturas boscosas en zonas
de alta montafia, fundamentales para mantener la

Cuaderno

funcionalidad hidroldgica del territorio, coinciden-
cia que refuerza el valor ecolégico del drea de Los
Farallones en su funcién de corredor ecoldgico y
fuente de bienes y servicios naturales.

Por otra parte, estudios de valoracién biofisica reali-
zados en éreas protegidas como el Parque Nacional
Natural Farallones de Cali [26], mediante el uso de
herramientas como InVEST para modelar servicios
ecosistémicos como la retencién de sedimentos,
han permitido cuantificar los beneficios econémicos
derivados de la conservacion del bosque, espe-
cialmente en relacién con la disminucién de costos
en el tratamiento de agua potable para las ciuda-
des cercanas. Aunque la modelacién econémica
excede el alcance del presente estudio, si identifi-
can funciones ecosistémicas similares en términos
de regulacién hidrica y climatica, lo que valida su
enfoque metodolégico adoptado y la necesidad
urgente de la declaratoria para una gestion inte-
gral de los recursos naturales en contextos rurales.

Finalmente, investigaciones sobre humedales
altoandinos en el Valle del Cauca, como las desa-
rrolladas por Henao - Echavarria et al. [27], muestran
que la construccién participativa de indicadores
ecoldgicos y sociales permite fortalece el analisis
de los servicios ecosistémicos desde una perspec-
tiva local. Este enfoque, alineado con lo propuesto
por la Politica Nacional para la Gestién Integral de
la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos [28],
respalda la inclusion de comunidades rurales en los
procesos de planificacion y valoraciéon ambiental.
En ese sentido, la incorporacién de talleres parti-
cipativos y consultas locales en el estudio de Los
Farallones contribuye a legitimar sus resultados y a
consolidar un modelo replicable de conservacion
territorial con participacién comunitaria.
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V. Conclusiones

El drea de Los Farallones constituye un ecosistema
de alta prioridad para la conservacién en el oriente
de Cundinamarca, debido a su riqueza bioldgica,
la diversidad de zonas de vida y su papel como
corredor ecoldgico entre ecosistemas altoandinos,
de paramo y de piedemonte. Su conectividad con
otras areas protegidas a nivel nacional y regional
refuerza su importancia estratégica dentro del Sis-
tema Nacional de Areas Protegidas (Sinap).

Los estudios geoldgicos y climéaticos evidencian
una alta fragilidad ambiental, particularmente por
la elevada susceptibilidad a remocién en masay la
variabilidad térmica e hidrica del territorio. Estas
condiciones demandan medidas de conservacién
urgentes que limiten el uso inadecuado del suelo y
promuevan la restauracién de zonas criticas.

La biodiversidad registrada abarca especies amena-
zadas, endémicas y con funciones ecoldgicas clave,
como el oso andino, el 4guila crestada, la palma de
ceray el mono churuco. La proteccién de sus habitats
naturales resulta fundamental para prevenir su pér-
dida local y mantener el equilibrio ecolégico del area.

El andlisis de servicios ecosistémicos confirma que
Los Farallones desempefia funciones esenciales
tanto para las comunidades locales como para la
region, incluyendo la provisién de agua, la regula-
cién climatica, la captura de carbono y el soporte
a actividades agropecuarias de bajo impacto. La
integridad de estos servicios estad directamente
relacionada con la conservacion de las coberturas
vegetales y los procesos ecoldgicos asociados.

Las presiones antrépicas -como la expansion de la
frontera agropecuaria, la deforestacién selectiva
y los conflictos con la fauna silvestre- representan
riesgos crecientes que deben gestionarse mediante
un modelo de gestién territorial participativo, sos-
tenible y adaptado al contexto local.

La figura del DRMI se presenta como una herramienta
viable y pertinente, pues permite compatibilizar los
objetivos de conservacién con la permanencia de
practicas productivas tradicionales, siempre que
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estas sean reguladas y orientadas hacia la sostenibi-
lidad. Ademas, facilita la participacion activa de las
comunidades en la gobernanza del territorio.

La declaratoria del DRMI Los Farallones se sustenta
en evidencia técnica y cientifica, asi como en proce-
sos sociales participativos que legitiman su viabilidad
y pertinencia. No obstante, su implementacion efec-
tiva dependeréd del fortalecimiento institucional, el
saneamiento predial, la educacion ambiental y la
articulacién entre actores locales y regionales.

En dltima instancia, la protecciéon de Los Farallo-
nes bajo una figura juridica como el DRMI no solo
responde a un compromiso con la conservacién
ambiental, sino que constituye una apuesta por el
desarrollo territorial justo, resiliente y sostenible, en
armonia con los objetivos nacionales de biodiver-
sidad y los compromisos internacionales asumidos
por Colombia.
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Resumen: La identificacion de personas con hue-
llas dactilares es uno de los métodos més seguros
y confiables que existen en la actualidad. Aunque
esta tecnologia ha sido ampliamente utilizada en
otros contextos como la banca, la telefonia mévil
y el control de acceso, su adopcioén en procesos
aeroportuarios colombianos atn es limitada. Este
trabajo presenta el desarrollo de un prototipo de
software biométrico para el reconocimiento y regis-
tro de pasajeros de aerolineas, cuya novedad radica
en la integracion de algoritmos de procesamiento
en C++, una interfaz gréfica desarrollada en C#/.
NET y una base de datos en SQL Server, optimi-

zados para escenarios de check-in y abordaje. El
prototipo demostrd un funcionamiento eficiente en
la autenticacion biométrica, logrando una identifi-
cacion rapida y precisa que contribuye a reducir los
tiempos de atencioén, eliminar la dependencia de
documentos fisicos y fortalecer la seguridad frente
a riesgos de suplantacion. Ademas, la arquitectura
modular y el uso de metodologias agiles (Scrum)
permiten la escalabilidad del sistema hacia la incor-
poracién de nuevas tecnologias biométricas y su
despliegue en entornos en la nube, ofreciendo una
solucién adaptable a las necesidades operativas
cambiantes del sector aeronautico.
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Palabras clave: Biometria; check-In; marco de tra-
bajo; product Backlog; Scrum

Abstract: Fingerprint identification is one of the
most secure and reliable methods currently available.
Although this technology has been widely used in
other contexts such as banking, mobile telephony
and access control, its adoption in Colombian air-
port processes is still limited. This work presents
the development of a biometric software prototype
for airline passenger recognition and registration,
whose novelty lies in the integration of process-
ing algorithms in C++ with a graphical interface in
C#/.NET and a database in SQL Server, optimized
for check-in and boarding scenarios. The proto-
type demonstrated efficient operation in biometric
authentication, achieving fast and accurate identi-
fication that contributes to reducing service times,
eliminating the need for physical documents, and
improving security against impersonation risks. In
addition, the modular architecture and the use of
agile methodologies (Scrum) enable the scalability
of the system to incorporate new biometric technol-
ogies and deploy it in cloud environments, providing
an adaptable solution to the changing operational
needs of the aeronautical sector.

Keywords: Biometric; check-in; framework; product
Backlog; Scrum

I. Introduccién

La suplantacion de identidad es un delito que se
comete con frecuencia en los aeropuertos del
mundo. Pasaportes y visados falsos son disefia-
dos y creados por personas inescrupulosas para
sujetos que desean evadir la ley, quienes pagan
altas sumas de dinero por este servicio ilegal, un
delito que puede generar hasta tres afios de pri-
sion, dependiendo de la legislacion del pais en el
cual se cometa [1]. La huella dactilar como método
de verificacién en los sistemas biométricos es uno
de los mas usados debido a su alto indice de
seguridad, ya que cada persona tiene patrones
Unicos y no existen huellas digitales iguales [2].
Debido a las caracteristicas de seguridad con las
que cuenta la huella dactilar, esta se ha conver-
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tido en una herramienta para la identificacion de
personal, usuarios o clientes en empresas, bancos,
compaifiias de tecnologia, entre otras. Gracias a
esto, es posible brindar a los usuarios servicios
agiles, practicos y seguros [2].

Este trabajo presenta el disefio de un prototipo de
software biométrico para optimizar los procesos
de check-in y abordaje, y reducir los tiempos de
atencién y espera en aeropuertos, lo que podria
beneficiar a las aerolineas. El prototipo de software
desarrollado tiene como objetivo simplificar estos
procesos mediante el uso de tecnologia biométrica,
aportando un plus de seguridad, ya que el sistema
que actualmente emplean las aerolineas colombia-
nas para el proceso de check-in y abordaje requiere
la generacién de tiquetes impresos, cédigos QR,
entre otros, que pueden ralentizar el proceso de
abordaje y generar costos adicionales y tiempo a
los usuarios y a las aerolineas.

El proceso de check-in en aerolineas colombianas
es un proceso que toma tiempo, especialmente
en vuelos internacionales en los cuales las perso-
nas deben estar entre dos y tres horas antes en el
aeropuerto para poder verificar la documentacién
(pasaporte, visa, documentos de identificacién),
equipaje de mano y en bodega, y demas proce-
sos de seguridad establecidos por las autoridades
migratorias [3]. Por otra parte, no todas las aerolineas
en Colombia cuentan con sistemas de seguridad
para evitar suplantacién en documentos de iden-
tidad, en ocasiones la intuicién es lo Unico con lo
que cuentan los empleados de las aerolineas y
el personal de seguridad privada del aeropuerto
para detectar posibles irregularidades en los docu-
mentos [4]. Sumado a lo anterior, el aeropuerto es
también un espacio donde ocurren muchas transac-
ciones econdmicas; restaurantes, cafeterias, tiendas
de regalo, tanto antes como después del check-in.

En Colombia, la seguridad se ve ain mas vulnerada
con el nuevo sistema de check-in virtual de algunas
aerolineas que realizan vuelos nacionales. En este
modelo, el cual el pasajero ingresa directamente
a sala de espera si no requiere facturar equipaje
en bodega, solo se realiza un control rapido al
momento del abordaje, mediante la verificacion
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del tiquete impreso o del cédigo QR del pasajero
y del documento de identificacion, sin efectuar
ningun tipo de verificacién biométrica que permita
confirmar que la persona corresponde realmente al
documento presentado. Esta situacién incrementa
el riesgo de suplantacién de identidad, poniendo
en peligro a los demas pasajeros, a los miembros
de la tripulacion y al destino final, por lo cual es
importante que las aerolineas cuenten con sistemas
de seguridad sofisticados [5].

El reconocimiento biométrico de personas consti-
tuye una alternativa a los métodos de autenticacion
personal “clasicos”, basados en “algo que el usuario
conoce” (password, PIN, etc.), o en "algo que el
usuario posee” (tarjeta, llave, etc.). A pesar de que
los diversos rasgos biométricos han sido objeto de
estudio desde hace varias décadas, especialmente
desde los afios 90, su implementacién en aeropuer-
tos colombianos continta siendo limitada [6].

Los niveles de precisién y prestaciones de siste-
mas, asi como el coste actual de los dispositivos,
han llevado a descartar las anteriores razones como
causantes del problema. En la actualidad la proble-
matica causante de la falta de implementacion de
las tecnologias biométricas obedece a la baja fia-
bilidad de los sistemas de autenticacién cuando se
emplean en entornos operativos. Esto se debe a la
falta de realismo de los experimentos realizados en
laboratorio, que apenas tienen en cuenta aspectos
tales como la seguridad, la privacidad, los fallos
en la adquisicion del rasgo o la calidad de la sefal
adquirida por el sensor [7].

La seguridad es un aspecto que forma parte de
la vida cotidiana. La necesidad de contar con un
entorno confiable esta presente en cualquier situa-
cion de la vida donde exista un flujo de informacion
personal. En la actualidad, existe una amplia varie-
dad de sistemas basados en la determinacion
o confirmaciéon de manera fiable y robusta de la
identidad de personas. En este contexto surge el
reconocimiento biométrico o biometria, que corres-
ponde al reconocimiento de personas a partir de
sus caracteristicas fisiolégicas y/o de comporta-
miento, siendo la biometria dactilar una de las mas
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empleadas, debido a su caracteristica Unica para
cada persona y facil accesibilidad [8].

A partir de 1960 se desarrollaron los primeros sis-
temas automaticos de identificacion basados en
técnicas biométricas. En principio estas técnicas
de reconocimiento tenfan gran interés porque
suponian una forma segura y sencilla de identi-
ficacion de personas; esto permitié el abandono
de los sistemas tradicionales, los cuales implicaban
riesgos de seguridad importantes, los cuales se
basaban en el uso de tarjetas de identificacién y/o
contrasefias que podian ser perdidas, olvidadas o
incluso sustraidas [9].

El uso de rasgos biométricos para identificar per-
sonas se remonta al siglo VIl en China, donde se
empleaban huellas dactilares en documentos y
esculturas. Posteriormente, Quintiliano (afio 1000 D.
C.) y Malpighi (1686) aportaron antecedentes en la
utilizacion y estudio sistematico de las huellas digi-
tales. En el siglo XIX, Alphonse Bertillon impulsé
la identificacion criminal mediante caracteristicas
corporales, lo que derivd en la aceptacion de las
huellas dactilares como un método Unico y fiable,
adoptado por los cuerpos policiales. Durante el
siglo XX, surgieron nuevas técnicas, como lo fue-
ron la identificacién por voz (1941) y el andlisis de
ADN (1986) [10].

La aplicacién comercial de |la biometria comenzé en
los afios 70 con los primeros sistemas automaticos
de huellas, y a partir de los 90 su desarrollo se ace-
leré gracias a la informaética y la microelectronica.
Si bien en un inicio se restringié a usos policiales y
forenses, hoy tiene amplia presencia en aplicacio-
nes civiles y dispositivos personales [11].

El objetivo de este trabajo es disefiar un prototipo
funcional que permita registrar e identificar pasaje-
ros por medio de la huella dactilar, sin la necesidad
de tener que emplear un documento de identifi-
cacién. Ademas, busca ofrecer la posibilidad de
editar, actualizar y eliminar datos por medio de una
interfaz gréfica. Este prototipo busca brindar una
alternativa que permita a las aerolineas colombianas
ofrecer a los pasajeros mayor comodidad, agilidad
y seguridad a la hora de hacer vuelos domésticos.
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Este trabajo se compone de las siguientes seccio-
nes, la primera presenta una revisién de la literatura
cientifica, la segunda presenta antecedentes gene-
rales sobre el uso de la biometria, posteriormente
la metodologia, los resultados, y su discusion; final-
mente, se presentan las conclusiones.

Il. Materiales y métodos

Se rastrearon articulos en las bases de datos cien-
tificas Scopus y WoS, y el periodo de busqueda
estuvo comprendido entre los afios 2020 y 2025. Se
empled la siguiente ecuacién de busqueda:

TITLE-ABS-KEY ( ( “Biometric” OR “Fingerprint”
OR "Recognition” ) AND ( “Airport” OR “Airline”
OR " Passengers” ) ) AND PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
“COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “ENGI"))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND ( LIMIT-TO
( LANGUAGE , "English” ) ) AND ( LIMIT-TO ( SRC-
TYPE , “j")) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , “final”
)) AND ( LIMIT-TO (OA, “all"))

Se identificé un total 319 articulos. La Figura 1
presenta la cantidad de publicaciones por afio.
Se puede evidenciar un crecimiento continuo en
la cantidad de investigaciones desde el afio 2021
hasta el 2023, afio en el cual se registré la mayor
cantidad de publicaciones (76), en lo que va del afio
2025, se han registrado 16 publicaciones.

Figura 1. Afio vs. Cantidad
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Nota: fuente elaboracién propia.
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El autor con la mayor cantidad de publicaciones (4)
fue Pan, Weijun de la Universidad de Aviacién Civil
de China. Ver la Figura 2:

Figura 2. Principales autores
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Nota: fuente elaboracion propia.

Por su parte, China (123 publicaciones), India (24
publicaciones) y Arabia Saudita (21 publicaciones)
son los tres paises con la mayor cantidad de publi-
caciones respectivamente. Ver la Figura 3:

Figura 3. Principales paises
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Nota: fuente elaboracién propia.

Las tres instituciones con la mayor cantidad de
publicaciones sobre el tema fueron: Universidad
de Vuelo de Aviacion Civil de China (10), Universi-
dad de Aviacion Civil de China (8) y Ministerio de
Educacién de la Republica Popular China (7). Ver
la Figura 4:
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Figura 4. Principales universidades con publicaciones sobre
el tema
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Nota: fuente elaboracién propia.

Las tres palabras claves mas empleadas en las publi-
caciones fueron: “detection”, “YOLO" y “airport”.
Esto indica que la mayoria de las investigaciones
se han enfocado en la deteccién en aeropuertos.
La Figura 5 presenta la nube de palabras de las
publicaciones:

Figura 5. Nube de Palabras
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Nota: fuente elaboracién Propia (2025).

De las 319 publicaciones identificadas, se prese-
leccionaron 67, las cuales tenian relacién con la
pregunta de investigacion planteada para la rea-
lizacion de la RSL. El criterio de inclusiéon de las
publicaciones finalmente seleccionadas fue que las
investigaciones hubieran empleado biometria en
aeropuertos, ya fuera mediante la implementacion
de software o con inteligencia artificial. En total se
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analizaron 14 de los 67 articulos preseleccionados
en la RSL. A continuacién, se prsenta la respuesta a
la pregunta de investigacion planteada en la Revi-
sién Sistematica de Literatura (RSL).

P1. ;:Cémo se ha aplicado la biometria en la iden-
tificacion de pasajeros de aerolineas?

La identificacion biométrica de pasajeros en el
sector aéreo ha experimentado un desarrollo sig-
nificativo en los Ultimos afios. La iniciativa One ID
de la IATA promueve la digitalizacion del proceso
migratorio y la adopcién de experiencias de viaje
sin contacto, mediante la verificacién biométrica
continua desde el registro hasta el embarque, lo
que elimina la necesidad de presentar documentos
fisicos de manera repetida [12].

En 2023, IATAy British Airways realizaron el primer
viaje completo con identidad digital integrada, uti-
lizando credenciales verificables y reconocimiento
facial desde la compra hasta la llegada al destino,
validando la futura factibilidad del “viaje sin pape-
les” [13 -14]. Por su parte, varias regiones ya han
avanzado en el despliegue de tecnologias biomé-
tricas. Tailandia ha implementado, desde finales
de 2024, sistemas de reconocimiento facial en seis
aeropuertos principales para agilizar los procesos
de embarque y seguridad [15-16]; Abu Dabi se
convirtié en el primer aeropuerto del mundo en
implementar reconocimiento facial en todos sus
puntos de control, habilitando una experiencia
de viaje practicamente sin documentos [17]; en
Europa, sistemas como FaceBoarding en Milan y
Frankfurt han permitido reducir los tiempos de fila
en seguridad hasta en un 60 % y habilitar el uso
del rostro como pase de embarque [18]. En Esta-
dos Unidos, la TSA ha lanzado el sistema Touchless
PreCheck que permite la verificacién de identi-
dad mediante escaneo facial en menos de cinco
segundos, con eliminacion automatica de los datos
biométricos tras 24 horas [19].

Asimismo, la CBP ha desplegado sistemas biomé-
tricos de reconocimiento facial en 238 aeropuertos,
con planes de expansién a mas de 400, gracias al
programa CAT-2 [20]. Estos desarrollos demuestran
que la biometria se ha consolidado como un medio
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eficiente y seguro para mejorar la experiencia del
viajero y reforzar la seguridad aeroportuaria.

Ademés de agilizar procesos de control, la bio-
metria en aeropuertos se ha convertido en un
componente esencial de la gestién de seguridad.
El reconocimiento facial, de iris y de huellas dac-
tilares se integra con bases de datos nacionales e
internacionales para prevenir el fraude de identi-
dady mejorar la deteccién de individuos buscados
por la justicia [21]. En Estados Unidos, el programa
Biometric Exit de la Customs and Border Protection
(CBP) ha permitido verificar méas de 200 millones
de pasajeros salientes mediante reconocimiento
facial, con una precision superior al 98 % en la
identificacion [22]. Asimismo, en Asia y Oriente
Medio, aeropuertos como los de Singapur y Dubai
han incorporado sistemas de “frontera inteligente”
basados en biometria, que reducen el tiempo de
inspeccién migratoria y fortalecen la seguridad sin
necesidad de interaccidon humana directa [23].

Por otra parte, los desafios éticos, legales y tecno-
l6gicos en la adopcién de la biometria son objeto
de creciente atencién académica e institucional.
Entre las principales preocupaciones destacan
la privacidad de los datos biométricos, la intero-
perabilidad entre sistemas de diferentes paises
y aerolineas, asi como la resistencia de algunos
usuarios a compartir informacién sensible [24].
Estudios recientes subrayan la necesidad de mar-
cos regulatorios claros que equilibren la eficiencia
operacional con la proteccién de derechos funda-
mentales [25]. En paralelo, avanza la investigacién
sobre el impacto de la inteligencia artificial adver-
sarial sobre sistemas biométricos, donde ataques
de suplantacién facial (deepfakes) o la generacién
de huellas falsas ponen a prueba la robustez de
los modelos de verificacion [26]. Estas cuestiones
evidencian que, si bien la biometria representa
un avance crucial para la industria aérea, su con-
solidacién requiere abordar simultédneamente los
desafios técnicos y las condiciones de confianza
social necesarias para su adopcién masiva.
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lll. Sistemas biométricos

Estos tipos de sistemas han experimentado un
enorme crecimiento y actualmente estan presen-
tes en multitud de escenarios; control de acceso
a zonas restringidas, gestién y control de asisten-
cia laboral en empresas, entre otros. Los sistemas
de reconocimiento biométrico usan caracteristi-
cas fisiolégicas o de comportamiento, propias
de cada individuo para identificarlo, es decir, se
reconoce al usuario por lo que es, y no por lo que
tiene o sabe [27].

En el caso de la biometria dactilar, se requiere un
sensor especializado capa de capturar la huella
dactilary, a partir de ella, mediante un tratamiento
informético, extraer las caracteristicas necesarias
para identificar a la persona. Ademas, para evaluar
el rendimiento de un sistema de reconocimiento
de huella dactilar es necesario contar con una base
de datos adecuada para realizar pruebas y valida-
ciones. Si bien la identificacién mediante huella
dactilar es uno de los mas precisas, presenta limi-
taciones asociadas al deterioro de la piel, lo cual
afecta especialmente a personas de edad avanzada
o a trabajadores manuales, dificultando la correcta
captura de las huellas [28].

Los primeros registros del uso de caracteristicas
biométricas para identificar personas datan del
siglo VIl en China, donde se empleaban huellas
dactilares en documentos y esculturas de arcilla.
Posteriormente, en el ario 1000 d. C., Quintiliano
utilizé huellas de manos ensangrentadas como
prueba en un caso criminal, y en 1686 Marcelo
Malpigio realizé el primer estudio sistematico de
huellas [29]. La biometria, entendida como el uso
de rasgos fisiolégicos o de comportamiento para
el reconocimiento de individuos, ha evolucionado
desde una definicién general de la RAE como
"estudio mensurativo de procesos biolégicos” hacia
un concepto mas aplicado, tal como lo plantea el
Biometric Consortium, que la define como métodos
automaticos basados en el rostro, iris, voz, mano o
huella dactilar [30].
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Si bien diversas caracteristicas pueden emplearse
en la identificacion, la huella dactilar se mantiene
como el rasgo mas utilizado, dada su unicidad y
estabilidad comprobada cientificamente [31].
Los sistemas actuales capturan esta informacién
mediante dispositivos 6pticos, de estado sélido o
por ultrasonido, y analizan patrones como crestas,
valles, bifurcaciones o espirales para establecer la
identidad del individuo [32].

Figura 6. Caracteristicas de la huella dactilar

NUCLEO

DELTA

Nota: fuente elaboracién Propia (2025).

Los trirradios o deltas son el punto donde conflu-
yen tres grupos de crestas papilares formando una
estructura en forma de tridngulo [32]. Existen dife-
rentes tipos de trirradios, segun la configuracion y

orientacién de las crestas. Ver Figura 7.
—

—

Figura 7. Tipos de trirradios en huella dactilar

AMN

p— qp——
Nota: fuente elaboracién Propia (2025).
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De acuerdo con el nimero de trirradios, las huellas
dactilares se clasifican en tres tipos principales [34].
El arco, que carece de trirradios y aparece apro-
ximadamente en el 5 % de la poblacién. El bucle
o lazo, caracterizado por un solo trirradio, puede
ser radial cuando se abre hacia el pulgar (5,4 %) o
cubital cuando se orienta hacia el mefique (63,5 %).
Finalmente, el torbellino o espiral, con dos trirradios
y formaciones concéntricas en el centro del pulpejo,
se encuentra en el 26,1 % de los individuos [32].

Figura 8. Arco —Lazo — Espiral

Nota: fuente elaboracién Propia (2025).

IV. Desarrollo

Se empled la metodologia agil Scrum, el framework
bésico consistié en: Project Vision, Users Stories,
Planning, Implementation, Review, Retrospect,
Daily, Backlog y Close Sprint. Esta metodologia
es un marco de trabajo o framework utilizado en
equipos que desarrollan proyectos complejos, y su
proposito es entregar valor en periodos cortos de
tiempo.

Scrumse fundamenta en tres pilares: la transpa-
rencia, inspeccion y adaptacién, lo que permite
al clientey el equipo comercial introducir el pro-
ducto en el mercado réapidamente para iniciar su
ciclo de uso o ventas. También permite fraccionar
el proyecto en varias etapas hasta concluir con el
desarrollo de dicho proyecto. Con estas etapas o
Sprint, lo que se pretende es abordar partes espe-
cificas del proyecto, lo que ayuda a manejarlo mas
facil y rapido [33-37].
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Para la construccion del prototipo de software, ini-
cialmente se realizé la ingenieria de requisitos y se
definid su funcionalidad del sistema. En sintesis,
las actividades realizadas fueron: generacion de
un formulario de inicio de sesién, creacién de un
botdn de inicio de sesién y de registro, generacion
de un formulario de registro de usuarios nuevos,
creacién de campos “User” y “Password” en un
formulario inicio de sesidn, creacién de la base de
datos, creaciéon de un proceso de autenticacion del
usuario ingresado, creacién de la interfaz grafica,
implementacién de cédigo para reconocimiento del
escéaner de huella dactilar, e implementacion de un
driver para controlar el escaner de huella dactilar.

Al inicio de cada semana se realizé un Sprint Plan-
ning, en el cual se estipulaban los objetivos a lograr
en la semana. Al final de cada semana, se realizaba
el cierre del Sprint, en el cual se hace una retros-
pectiva (Retrospect) y se evaluaba si se cumplian los
objetivos trazados en el Sprint Planning.

El backlog se estructurd en historias de usuario (HU)
priorizadas segun su impacto en el sistema:

Cuaderno
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Tabla 1. Historias de Usuario

Criterios de

ID Historia de Usuario .
Aceptacion
e Formulario con
“Como administrador, ~ €@Mpos U”ser y
quiero un sistema de Password".
HU1 login para acceder al e Conexién a BD para
software con usuarioy  validar credenciales.
contrasefia, para garan- o Mensaje de error
tizar seguridad. si los datos son
incorrectos.
e Formulario de
registro con campos:
“Como pasajero, quiero nombre, cédula,
registrarme con mi vuelo.
HU2 huella dactilar y datos e Integracién con
personales, para agili-  huellero para captura
zar el check-in." biométrica.
e Almacenamiento
seguro en BD.
¢ Interfaz de verifica-
Como agente d.e_ aero-  cién biométrica.
linea, quiero verificar la e Comparacion en
HU3 identidad del pasajero -omp
B tiempo real con BD.
mediante huella, para
evitar suplantacion.” Notificacién de éxito/
error.
Cgmo sw;emlf,'debo e Formulario asociado
gestionar check-ins con 5 pye||a registrada.
HU4 datos de vuelo (origen, D
destino, hora), para e Actualizacién auto-
automatizar procesos.” matica de BD.
“Como desarrollador, ® Driver compati-
necesito un driver para ble con SDK del
HU5 el escaner de huella fabricante.

dactilar para garantizar e
comunicacion estable.”

Pruebas de lectura/
escritura de huellas.

Nota: fuente elaboracién propia.
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Se ejecutaron 4 Sprints de una semana cada uno:

Tabla 2. Sprints

Historias de

Sprint Objetivo Usuario Entregables
“Autenticacion Login
Sprint 1 basica y registro HU1, HU2 9
R funcional.
inicial.
Sprint 2 Iptegracp_n blqme”— HU3, HUS Driver del
trica y verificacién. huellero.
Sprint 3 Qestlon de che”ck— HU4 Formulan‘o de
ins y reservas. check-in.
Sprint 4 Optimizaciony )

pruebas.” Retrospectiva.

Nota: fuente elaboraciéon propia.
El sistema se compone de:

* Frontend: Interfaz grafica en .NET (C#) con
formularios (login, registro, check-in).

* Backend: Légica en C++ para procesamiento
biométrico (extraccién minuciamiento de
huellas).

¢ Base de Datos: SQOL Server con tablas: Usua-
rios, Huellas, Checklns.

* Middleware: Driver del huellero (APl para
comunicacién hardware-software).

Figura 9. Diagrama de componentes

Frontend: Interfaz .NET

il ™

Backend: Algoritmas C++ Driver Huellero

Hardware: Sensor de

Base de Datos: SQOL Server
Huellas

Nota: fuente elaboracién propia.
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A continuacién, se describe la arquitectura de
despliegue.

e Entorno Local: Visual Studio, SQL Server
LocalDB).

¢ Cliente: aplicacion Windows .NET instalada en
puestos de aerolinea).

e Servidor: (BD centralizado en la nube (Azure
SQL) para acceso multi-sede).

¢ Seguridad: encriptacién AES-256 para huellas
y datos personales).

¢ Autenticacién: uso de tokens JWT para APlIs.

El uso de Scrum permitié entregar funcionalidades
de manera incremental, mientras que la arquitec-
tura modular aseguré la escalabilidad necesaria
para integrar tecnologias futuras (por ejemplo,
reconocimiento facial). La combinacién de C++
(procesos criticos) y .NET (interfaz y experiencia
de usuario) optimizé tanto el rendimiento como la
usabilidad del sistema.

De acuerdo con los objetivos planteados se
disefié y desarrollé un prototipo de software para
el registro e identificacién de personas mediante
autenticacidon biométrica. Finalmente, se aclara
que el cédigo empleado para la construccion del
prototipo se encuentra disponible en el siguiente
enlace de GitHub: https://github.com/victorgil777/
BIOMETRIC.git

La base de datos se implementé en SQL Server, per-
mitiendo un almacenamiento estructurado y seguro
de las huellas dactilares. Para validar el sistema,
se utilizaron lectores biométricos que capturaron
huellas de un grupo de usuarios con diferentes
perfiles demogréficos. Cada huella registrada fue
posteriormente comparada con las almacenadas,
evaludndose indicadores de desempefio como la
tasa de identificacidn correcta, la tasa de falsos
positivos (FAR) y la tasa de falsos negativos (FRR).
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El software, desarrollado en .NET, ejecutd satis-
factoriamente el proceso de cotejo, recuperando
la informacién asociada al individuo en un tiempo
promedio de respuesta inferior a X segundos (dato
por completar). Se realizaron pruebas repetidas
de autenticacién bajo condiciones de variabilidad
(cambios de presién, angulo y limpieza del dedo),
confirmando la estabilidad del algoritmo en la com-
paracion de patrones biométricos.

La validacion experimental se complementé con
la elaboracién de un diagrama BPMN, que mostré
mejoras en el flujo de trabajo respecto a sistemas
tradicionales, reduciendo pasos redundantes y
tiempos de espera. Estos resultados respaldan
que la integracion biométrica propuesta ofrece un
mecanismo de autenticacién rapido, confiable y
robusto frente a condiciones de uso reales.

Figura 10. Diagrama BPMN

o |nicio

r

@ Escanear huella en
puerta de embarque

@ ;Huella vélida
y check-in confirmado?

S o
{ +

® Permitir acceso
y registrar abordaje

o Denegar acceso
Y alertar a agente

® Validacién manual

Pasa, borda
° | gk con documento

Nota: fuente elaboracién propia.
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V. Resultados y discusion

El desarrollo del prototipo de software biomé-
trico para aerolineas adopto el enfoque agil Scrum
debido a su capacidad para adaptarse a los cam-
bios y entregar funcionalidades incrementales. A
diferencia de metodologias tradicionales como
Cascada, que siguen un plan rigido y secuencial,
Scrum permitié ajustar los requisitos sobre la mar-
cha, incorporando feedback real de los usuarios
durante las pruebas piloto.

Esta flexibilidad fue clave para integrar componen-
tes complejos como el lector de huellas dactilares,
cuyos requisitos técnicos evolucionaron durante
el proyecto. Las iteraciones semanales (Sprints) y
las retrospectivas facilitaron la identificacion tem-
prana de problemas, como la optimizacién del
driver del escaner de huella dactilar, lo que habria
sido méas costoso de corregir en etapas avanzadas
con otro enfoque.

Para la estructura del software, se implement el
patrén de diseno Modelo-Vista-Controlador (MVC),
el cual permitié separar de manera clara las respon-
sabilidades del sistema. El modelo, desarrollado en
C++y SQL Server, se encargd de la légica de nego-
cio y el manejo de datos biométricos, mientras que
la vista, construida en .NET/C#, ofrecié una interfaz
intuitiva para los usuarios; y el controlador actué
como intermediario, coordinando las acciones entre
ambos; coordinando el fujo de informaciones y las
acciones del sistema.

Esta arquitectura simplificé el mantenimiento,
mejord escalabilidad y posibilité que las modi-
ficaciones en la interfaz no afectaran la légica
interna, lo cual resulta fundamental para futuras
extensiones, como la incorporacién de reconoci-
miento facial.

La usabilidad fue un pilar fundamental en el
disefio, siguiendo principios establecidos por la
norma ISO 9241 y las heuristicas de Nielsen. Se
priorizé la eficiencia, reduciendo los pasos nece-
sarios para completar tareas como el registro o
el check-in, en contraste con los procesos tradi-
cionales que requieren multiples interacciones. La
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interfaz ofrecid retroalimentacién visual inmediata,
mediante mensajes claros que guiaban al usuario
en cada accién, y mantuvo una estética coherente
en todas las pantallas para evitar confusiones. Asi-
mismo, se consideraron condiciones ambientales
tipicas de los aeropuertos, como la variabilidad en
iluminacion, seleccionando tipografias legibles y
contrastes adecuados.

Las huellas dactilares se almacenaron en la base de
datos con encriptacion AES-256, y el sensor incluyé
la funcion de deteccion de “dedo vivo” para pre-
venir suplantaciones. La autenticaciéon combiné
credenciales tradicionales (usuario y contrasefia)
con la verificacién biométrica, afiadiendo un
segundo factor de seguridad para operaciones sen-
sibles como el check-in. Las comunicaciones entre
componentes se aseguraron mediante tokens JWT
y el protocolo HTTPS, minimizando riesgos de inter-
ceptacion de datos. En resumen, la combinacién de
Scrum, MVC'y un enfoque centrado en usabilidad,
seguridad y rendimiento resulté en un prototipo
funcional que no solo cumple con los requisitos
actuales, sino que también esta preparado para
adaptarse a futuras necesidades tecnoldgicas y
operativas en el sector aerondutico.

VL. Limitaciones y trabajo futuro

Como aspectos a mejorar, se plantea la integracién
de métricas de validacion que permitan evaluar de
manera objetiva el desempefio del prototipo. En
particular, a través del célculo de indicadores como
el accuracy, tasa de falsos positivos (FAR) y negati-
vos (FRR), ampliamente utilizadas en la validacion de
sistemas biométricos. De igual manera, la medicién
del tiempo promedio de procesamiento requerido
para la autenticacién de pasajeros permite deter-
minar si la solucién puede integrarse sin generar
retrasos en los procesos de check-in y abordaje.
Estas pruebas ayudan a evaluar su impacto en esce-
narios reales, especialmente en aeropuertos con
alto flujo de viajeros.
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VII. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
prototipo funcional para agilizar el proceso de
check-in de pasajeros de aerolineas colombianas,
el cual garantiza la autenticidad de la identificacién
del pasajero haciendo uso de la huella dactilar. La
combinacién de lenguajes como C++ para el pro-
cesamiento eficiente de algoritmos biométricos
y C#/.NET para la interfaz gréfica y conexién con
bases de datos SQL Server, demostré que es posi-
ble desarrollar sistemas robustos que aprovechen lo
mejor de ambos entornos. Esto valida la viabilidad
de arquitecturas hibridas en proyectos biométricos,
donde el rendimiento y la usabilidad son criticos.

La aplicacion de Scrum permitio iteraciones rapi-
das y adaptabilidad ante cambios en los requisitos,
como ajustes en la interfaz o la integracién del hard-
ware de huellas dactilares. Los sprints semanales
facilitaron la deteccién temprana de errores y la
entrega incremental de funcionalidades clave, lo
que contribuyd a reducir el tiempo total de desarro-
llo en aproximadamente un 30 % en comparacién
con enfoques tradicionales.

A pesar de que el software no se desplegd, el pro-
totipo establecioé las bases para incorporar otras
modalidades biométricas, como el reconocimiento
facial o de iris, gracias a su disefio modular. Ademas,
el uso de frameworks .NET asegura compatibilidad
con versiones futura de la plataforma (como .NET
Core) y facilita su despliegue en entornos cloud, lo
favorece su escalabilidad para los aeropuertos con
mayor flujo de pasajeros.
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Si bien Parmotrema sp. presenté mayor volumen
extractivo, pero menor bioactividad. Usnea sp.
mostrd inhibicion microbiana desde 5 mg/mL, atri-
buida al acido usnico. La actividad fue comprobada
frente a cultivos mixtos del microbioma bucal. Se
identificaron factores criticos para la conserva-
cioén, como la estabilidad de compuestos activos.
Los resultados respaldan el potencial de Usnea
sp. para su inclusién en productos farmacéuticos,
cosméticos y fitoterapéuticos. El estudio resalta el
valor de los liquenes como recurso biocomercial
local y promueve su aprovechamiento sostenible
en el marco de la bioeconomia, sugiriendo futuras
investigaciones en fitoquimica, estandarizacién de
extractos y evaluacién toxicoldgica.

Palabras clave: Liquenes; actividad antimicrobiana;
acido Usnico; bioeconomia; extractos naturales.

Abstract: Microbial resistance to synthetic antibi-
otics is driving the search for sustainable bioactive
alternatives. This study evaluated the in vitro anti-
microbial activity of extracts from Usnea sp. and
Parmotrema sp., sustainably harvested at the Tunja
campus of the Pedagogical and Technological Uni-
versity of Colombia. Hydroalcoholic maceration
and steam distillation techniques were used. Par-
motrema sp. yielded a higher extractive volume
but lower bioactivity. Usnea sp. showed microbial
inhibition at 5 mg/mL, attributed to usnic acid. The
activity was tested against mixed cultures of the
oral microbiome. Critical factors for conservation
were identified, such as the stability of active com-
pounds. The results support the potential of Usnea
sp. for inclusion in pharmaceutical, cosmetic, and
phytotherapeutic products. The study highlights the
value of lichens as a local biocommercial resource
and promotes their sustainable use within the
framework of the bioeconomy, suggesting future
research in phytochemistry, extract standardization,
and toxicological evaluation.

Keywords: lichens; antimicrobial activity; usnic
acid; bioeconomy; natural extracts.
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l. Introduccion

Los liquenes son organismos complejos y resilientes
que surgen de una asociacién simbidtica estable
entre un micobionte (generalmente un hongo
ascomiceto) y un fotobionte (un alga verde o una
cianobacteria). Esta relacién mutualista permite una
comparticion eficiente de recursos: mientras que
el fotobionte realiza fotosintesis y aporta carbono
organico, el micobionte proporciona estructura,
proteccion y acceso a nutrientes minerales [1].

Gracias a esta asociacion, los liquenes pueden
colonizar una gran variedad de habitats, desde
cortezas de arboles hasta rocas expuestas, inclu-
yendo ambientes extremos como desiertos, tundras
alpinas y zonas urbanas contaminadas. Su capaci-
dad para sobrevivir en condiciones adversas, como
radiacién ultravioleta intensa, sequia prolongaday
contaminacién atmosférica, ha sido ampliamente
documentada, lo que los convierte en bioindicado-
res ambientales de gran valor [1], [10].

Ademas de su relevancia ecoldgica, los liquenes
son una fuente rica y diversa de metabolitos secun-
darios, muchos de los cuales son exclusivos de este
grupo de organismos. Entre los compuestos mas
representativos se encuentran acidos fendlicos,
depsidas, depsidonas, xantonas, dibenzofura-
nos (como el acido Usnico) y terpenoides, cuyas
funciones abarcan desde la proteccién frente a
microorganismos hasta el control de la pérdida de
aguay la defensa ante herbivoros [2], [4] En las Ulti-
mas décadas, estos metabolitos han despertado el
interés de la comunidad cientifica y biotecnoldgica
por sus destacadas propiedades bioldgicas: antioxi-
dante, antiinflamatoria, antimicrobiana, antiviral,
antitumoral, citotéxica y neuroprotectora [3], [5], [9].

La creciente resistencia de las bacterias patégenas
a los antibidticos convencionales constituye uno de
los principales desafios de la medicina moderna.
Este fenédmeno amenaza con disminuir la eficacia
de tratamientos estandar, elevar los costos sani-
tarios y aumentar la mortalidad por infecciones
comunes. En este contexto, los liquenes emergen
como una fuente alternativa prometedora de com-
puestos antimicrobianos naturales. Investigaciones
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recientes han demostrado que metabolitos como
el acido Usnico y la atranorina presentan actividad
frente a bacterias Gram positivas y Gram negativas,
incluidas cepas multirresistentes de Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y
Pseudomonas aeruginosa [5], [7], [11].

En particular, los géneros Usnea (liquenes fruti-
cosos) y Parmotrema (liquenes foliosos), ambos
pertenecientes a la familia Parmeliaceae, han sido
ampliamente estudiados por su distribucién cos-
mopolita y su notable produccién de metabolitos
secundarios bioactivos [8], [12]. Estas especies estan
presentes tanto en ecosistemas rurales como en
entornos urbanos, incluyendo el campus de la Uni-
versidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC), sede Tunja, donde colonizan cortezas de
arboles, rocas y estructuras artificiales. Su presencia
en este entorno se debe a condiciones microcli-
maticas favorables, baja contaminacion atmosférica
local y abundancia de sustratos adecuados, lo que
convierte al campus en un reservorio natural de
diversidad liquénica. Ademas de su interés farma-
colégico, estos liquenes son objeto de estudio en
areas como la ecologia, fisiologia vegetal, bioindica-
cién ambiental, educacion ambiental y sistematica.
Su estudio no solo contribuye a la busqueda de
compuestos bioactivos, sino también a la compren-
sion de los servicios ecosistémicos que ofreceny a
la conservacién de la biodiversidad local.

No obstante, el aprovechamiento de liquenes
debe realizarse bajo principios de sustentabilidad.
Su lento crecimiento, su papel en la estabilidad
de los ecosistemas y su sensibilidad a los cambios
ambientales exigen estrategias de recoleccién ética
y controlada. Una alternativa viable es la utilizacion
de talos desprendidos naturalmente o resultado de
podas técnicas, lo cual permite obtener material sin
afectar las poblaciones en su estado natural [1], [10].

El presente estudio tiene como objetivo evaluar
la actividad antimicrobiana in vitro de extractos
obtenidos a partir de Parmotrema sp. y Usnea sp.,
recolectados sustentablemente en el campus de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colom-
bia, sede Tunja. Para ello, se emplearon técnicas
tradicionales de extraccion (maceraciéon hidroal-
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cohdlica y arrastre de vapor) junto con ensayos
microbioldégicos de inhibicién. Esta investigacién
se enmarca en los procesos de la Biotecnologia
Vegetal y busca determinar el potencial de estos
extractos como ingredientes activos no solo en pro-
ductos farmacéuticos naturales e innovadores, sino
también en formulaciones cosméticas, fitoterapéuti-
cas y en aplicaciones bio educativas y ambientales.
De esta manera, se promueve un aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad local, alineado con
principios de bioeconomia.

Il. Materiales y Métodos

Materiales

Las muestras de liquenes fueron recolectadas de
manera sustentable a partir de fragmentos des-
prendidos por podas o caidas naturales sobre
superficies pavimentadas en el campus de la UPTC.
Esta estrategia evita el impacto negativo sobre las
poblaciones naturales de liquenes, cuya tasa de
crecimiento es lenta y cuya sensibilidad ecoldgica
es alta. Tras la recoleccién, las muestras fueron lim-
piadas manualmente para eliminar restos vegetales,
tierra o particulas contaminantes. Luego, se some-
tieron a un proceso de secado al aire durante 48
horas en condiciones controladas (ambiente seco
y ventilado) y finalmente se almacenaron en sobres
de papel kraft lejos a la luz solar directa para pre-
servar la integridad de sus metabolitos secundarios.
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Figura 1. Especies recolectadas y evidencia del sitio de
obtenciéon en el campus de la Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia, sede Tunja (Boyacd). lzquierda:
Parmotrema sp. (biotipo folioso). Derecha: Usnea sp. (biotipo
fruticoso). Abajo: evidencia fotogréfica de ramas obtenidas
mediante podas institucionales, utilizadas para la recoleccion
del material sin generar impacto adicional sobre el ecosistema

Nota: fuente elaboracién propia.

Para los procesos de extraccién se emplearon
solventes como etanol y metanol en la técnica
de maceracién directa. En el sistema de arras-
tre de vapor se utilizaron matraces aforados y
otros materiales de laboratorio estandar. Para la
caracterizacion quimica se aplicé cromatografia
en capa fina (TLC), utilizando placas comerciales,
asi como disolventes organicos como acetona y
ciclohexano, de acuerdo con protocolos descritos
en la literatura especializada.

La evaluacion de la actividad antibacteriana se rea-
liz6 mediante cultivos en medio de agar nutritivo,
empleando placas de Petri, asas de siembra e incu-
bacion a 34 + 1 °C. Se utilizaron cultivos mixtos de
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bacterias obtenidas del microbioma bucal como
modelo de prueba.

Figura 2. Evidencia en campo de A. Usnea sp. y B. Parmotrema
sp., en el campus de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica
de Colombia, sede Tunja (Boyacd). Se observan talos en su
sustrato original y sus caracteristicas diagndsticas

Nota: fuente elaboracién propia.

Figura 3. Proceso de limpieza manual de talos liquénicos
recolectados, seguido de su clasificacion preliminar en los
géneros Usnea sp. y Parmotrema sp.

Nota: fuente elaboracion propia.

La identificacion taxondmica se realizé con base en
la revision de caracteres morfoldgicos diagnésticos
visibles a simple vista y bajo lupa, tales como tipo
de biotipo, presencia de cilios marginales, médula
central, coloracién de la cara inferior y tipo de
ramificacion.
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Métodos

Se aplicaron dos técnicas de extraccién por
separado:

Maceracién: se empled esta técnica por su efecti-
vidad en la extraccion de metabolitos secundarios
polares y semipolares presentes en liquenes. Para
ello, se utilizaron 10 g de muestras secas de Usnea
sp. y Parmotrema sp., las cuales fueron trituradas
manualmente con mortero de porcelana hasta
obtener un polvo fino, lo que permite aumentar la
superficie de contacto con el solvente y mejorar
el rendimiento extractivo. Posteriormente, se mez-
claron con una solucién hidroalcohélica al 70 %,
compuesta por etanol y metanol, en una propor-
cién de 1:10 (peso/volumen). La mezcla se dejé
en reposo durante un periodo de 7 a 10 dias con
agitacion ocasional, lo que favorece la difusion de
los compuestos bioactivos al medio liquido. Final-
mente, los extractos fueron separados por filtracién
utilizando papel Whatman® N.° 1, el cual retiene
particulas sélidas finas sin absorber metabolitos,
permitiendo obtener un extracto limpio y listo para
su posterior aplicacion.

Figura 4. Proceso de maceracién de liquenes. Se observa la
coloracién caracteristica de la maceracion de Usnea sp., asi
como la presencia de su hilo central de médula, el cual dificulta
la maceracién mecénica completa de los talos

Nota: fuente elaboraciéon propia.
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Figura 5. Extractos crudos obtenidos por maceracion
de liquenes. Frascos rotulados con los géneros Usnea y
Parmotrema durante el proceso de maceracién en solventes
hidroalcohdlicos (metanol y etanol)

Nota: fuente elaboracién propia.

Extraccién por arrastre de vapor: para la extrac-
cion de compuestos liquenicos, se empled la
técnica de arrastre de vapor, adecuada para meta-
bolitos termolabiles con bajo peso molecular. Se
colocaron entre 37 gy 40 g de muestra triturada de
Usnea sp. y Parmotrema sp. en un matraz de desti-
lacién, al cual se adiciond agua destilada. El sistema
se mantuvo en funcionamiento continuo durante 6 a
8 horas, con temperaturas controladas de 45 £ 5 °C,
a fin de evitar la degradacién térmica de los com-
puestos bioactivos. Los vapores generados fueron
conducidos a través de un refrigerante, donde se
condensaron y recolectaron en fracciones liquidas.
Posteriormente, estas fracciones fueron separadas,
filtradas y almacenadas en frascos dmbar para evitar
la foto degradacién de los metabolitos extraidos.
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Figura 6. Montaje de equipo para extraccién por arrastre
de vapor. Se observa un matraz de fondo redondo con agua
en ebullicion conectado a un refrigerante de reflujo, con
recoleccion del destilado en proceso

Nota: fuente elaboracién propia.

No se realizé la identificacién de los compues-
tos presentes en los extractos; sin embargo, se
recomienda realizar cromatografia en capa fina
(TLC) utilizando placas de silica gel como fase
estacionaria y mezclas de acetona: ciclohexano
como fase movil, siguiendo protocolos validados
y ampliamente respaldados por la literatura [7],
[8]. Este anélisis permitiria determinar la presencia
de compuestos bioactivos liquénicos, tales como
4cido Usnico, atranorina y otros metabolitos secun-
darios con potencial farmacolégico en Usnea sp.
y Parmotrema sp.

La actividad antimicrobiana se evalué mediante
una adaptacion del método de difusion en disco,
utilizando fragmentos de papel filtro de apro-
ximadamente 1 cm? segun la disponibilidad de
materiales. Las placas de agar nutritivo fueron
inoculadas con cultivos mixtos de origen bucal,
obtenidos por hisopado y ajustados visualmente
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para asegurar una distribucién homogénea. Las
placas se dividieron en secciones, y en cada una se
colocé un fragmento de papel filtro impregnado
con 10 pL del extracto a evaluar.

Posteriormente, las placas fueron incubadas a 34
= 1 °C durante un periodo de 24 a 48 horas. Se
evalué mediante el conteo de colonias la presencia
o ausencia de crecimiento microbiano en la zona
de inhibicién alrededor del papel filtro impregnado
con el extracto. La formacién de un halo claro de
inhibicién, sin crecimiento de colonias en un area
definida alrededor del papel, fue interpretada
como un resultado positivo, indicando actividad
antimicrobiana del extracto. En cambio, la ausen-
cia de halo o el crecimiento directo de colonias en
contacto con el papel filtro se consideraron como
resultado negativo, es decir, sin evidencia de inhi-
bicién. Aunque esta metodologia representa una
evaluacién cualitativa preliminar, permite detectar
de manera efectiva la capacidad inhibitoria de los
extractos frente a comunidades bacterianas mixtas
del microbioma oral. Se recomienda complementar
este analisis con mediciones del didmetro del halo y
replicaciones estadisticas en estudios posteriores.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso experimental

Limpieza manual y secado al aire (48 h)

Almacenamiento en sobres de papel
kraft, protegidos de la luz

Preparacién de arrastre de
vapor

Preparacion de maceracién

Muestrade 10 g
Muestra de 37 gy 40 g con
Mezcla con agua destilada
solv. hidroalcohélicos

(EtOH:MeOH, 70%) Extraccion de 6-8 h con

refrigeracién a 45+5°C

Filtrado con papel Whatman® N°1.

Recoleccion y filtrado
del destilado

Almacenamiento en frascos ambar

Analisis fitoquimico (TLC)
- Fase estacionaria
- Disolventes: aceto 0
- Deteccién UV (254 y 365 nm)
- Comparacion con estandares
atranorina)

do dsnico,

Evaluacion antimicrobiana cualitativa in vitro
- Cultivo mixto bucal en agar nutritivo
- Fragmentos de papel filtro de 1 cm?
- Impregnacién con 10 pL de extracto
- Incubacion 24-48 h a 34£1°C

Interpretacidn:
(+) Inhibicién —* sin crecimiento
(=) No inhibicién — crecimiento bacteriano

Nota: adaptado de Jaramillo-Ordofiez [8] y Rodriguez et al. [3].

Ill. Resultados

3.1 Separacién y caracterizacion inicial del
material

Los liquenes recolectados fueron clasificados mor-
folégicamente hasta el nivel de género, aplicando
criterios taxonémicos estdndares basados en cla-
ves especializadas para Parmeliaceae y literatura
de referencia regional [26], [4]. La identificacion se
realizé observando el biotipo y caracteres diagnés-
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ticos externos con lupa estereoscopica (10-40x).
En el caso de Usnea sp. (biotipo fruticoso), se cons-
tatd la presencia de un eje medular central elastico
(hilo medular), ramificacién isotémica, superficie
pubescente y talos colgantes. Para Parmotrema sp.
(biotipo folioso), se observé la cara inferior negra
con venas, cilios marginales, l6bulos sorediados y
talos de gran tamano, consistentes con descripcio-
nes previas [1], [5].

Si bien no se realizaron analisis moleculares en esta
fase, se reforzo la clasificacion mediante compara-
cién con especimenes depositados en el Herbario
UPTC vy literatura especializada en liquenes neo-
tropicales [2], [4], [26]. La ausencia de estructuras
reproductivas clave (apotecios, picnidios) limitd
la identificacién a nivel de género, lo cual es una
practica habitual en estudios con finalidad bioac-
tiva preliminar, como se ha reportado en trabajos
similares en Cuba y otros paises latinoamericanos
(2], (6], [7].

La identificacion morfoldgica se recomienda com-
plementar con una fase de analisis fisicoquimico
mediante cromatografia en capa fina (TLC), enfo-
cada en la deteccion cualitativa de metabolitos
secundarios (ver secciéon 3.5). Para estudios poste-
riores, se insta a implementar técnicas adicionales
como microscopia de secciones histolégicas, anali-
sis de esporas, espectroscopia UV-Vis o HPLC para
una validacién taxondémica y quimica mas robusta,
tal como sugieren autores como [17] y [15].

La decisién de trabajar a nivel de género se funda-
mentd en criterios de manejo practico de biomasa.
La separacion por especie no era viable debido a
la limitada cantidad de talos disponibles, lo que
hubiese afectado la replicabilidad de los ensayos
extractivos, situacién también mencionada en estu-
dios de bioprospeccion liquénica [3], [13].

Las muestras fueron sometidas a secado al aire
durante 48 horas, protegidas de la luz, para pre-
servar la integridad de los metabolitos [5]. Luego
se pesaron individualmente, obteniéndose 10,05
g por especie para maceracién hidroalcohdlica y
entre 37-40 g por especie para arrastre de vapor,
siguiendo protocolos descritos en literatura [23], [24].
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La cantidad de biomasa recolectada para cada
género indica que tal como lo describe [30], que
los géneros més frecuentes fueron Parmotrema
con 161 registros, seguido de Usnea sp. con 141
registros, lo cual indica que, en el campus de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colom-
bia, se encuentra en mayor nimero de registros el
género Parmotrema sp., para este ensayo, se tuvo
en cuenta una relacién en peso similar entre los
dos géneros para disminuir variables. Esta dife-
rencia sugiere una mayor abundancia relativa de
Parmotrema sp., lo que podria relacionarse con su
adaptacion a las condiciones ambientales locales
y plantea la posibilidad de futuras investigaciones
ecoldgicas y etnoboténicas para comprender los
factores que determinan esta distribucion.

3.2 Resultados del proceso de maceracion

Se realizaron extracciones por maceracion hidroal-
cohdlica con mezclas especificas para cada género.
Para Parmotrema sp. se emplearon 8 mL de metanol,
14 mL de etanol y agua destilada; para Usnea sp.
15 mL de metanol y 10 mL de agua destilada. Las
muestras se dejaron en reposo durante 30 dias con
agitacion ocasional y protegidas de la luz [11], [22].

Reconocemos que la bibliografia citada en este
articulo reporta tiempos de maceracion tipicos en
el rango de 3 a 10 dias para estudios de liquenes
y extractos vegetales similares, lo cual constituye
un procedimiento estandar para muchas aplica-
ciones analiticas.

La extension del tiempo de maceracién a 30 dias
en este trabajo fue una decision metodoldgica
deliberada, motivada por dos razones concretas: i)
la necesidad de maximizar la extraccién de meta-
bolitos de baja solubilidad o de liberaciéon lenta
desde la matriz liquénica dada la limitada cantidad
de biomasa disponible, y ii) la intencién de realizar
una evaluacién exploratoria sobre el rendimiento
extractivo en condiciones de contacto prolongado,
ya que en procesos analogos (por ejemplo, en
maceraciones tradicionales de matrices botanicas)
se ha reportado que periodos mas largos pueden
incrementar la recuperaciéon de ciertos compues-
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tos y modificar el perfil fitoquimico. Estudios sobre
maceraciones prolongadas en matrices vegetales
y productos tradicionales han documentado cam-
bios en la concentracion de compuestos bioactivos
tras maceraciones de un mes, lo que respalda la
factibilidad de este enfoque cuando se justifica
experimentalmente [27].

No obstante, se reconoce que la eficacia de la
maceracién depende fuertemente del tipo de
metabolito, del solvente y de la relacién solvente:
biomasa; por ello, los resultados obtenidos aqui
deben interpretarse como exploratorios. Recomen-
damos que trabajos posteriores realicen un estudio
sistematico de optimizacion temporal (curva ciné-
tica de extraccién) comparando puntos temporales
representativos (por ejemplo 3, 7, 10, 15y 30 dias) y
cuantificando los metabolitos de interés mediante
HPLC o UHPLC-MS para establecer el tiempo
6ptimo de extraccion para acido Usnico, atrano-
rina u otros compuestos liquénicos. Este enfoque
permitird validar empiricamente si la maceracién
prolongada incrementa el rendimiento o si, por el
contrario, favorece degradacion o extraccion selec-
tiva de compuestos no deseados [28], [29].

Se observaron diferencias organolépticas notables.
Usnea sp. presentd una textura blanda y homogé-
nea, con un aroma fresco atribuido a compuestos
volatiles menores presentes en el talo. No obstante,
el 4cido usnico, principal metabolito bioactivo de
Usnea, es un compuesto lipofilico y no volatil; por
tanto, no puede considerarse la fuente directa de la
volatilidad aromatica. La extracciéon del &cido tsnico
es favorecida por solventes hidroalcohdlicos, lo que
concuerda con la mayor actividad observada en los
extractos por maceracion. Parmotrema sp. mostré
en cambio una consistencia mas rigida y un olor
terroso, probablemente asociado a terpenoides y
depsidonas de mayor tendencia a aportar notas
organolépticas amaderadas [22], [8], [5].

El rendimiento diferencié claramente a las dos espe-
cies: Parmotrema sp. produjo 95,73 g de extracto
crudo y Usnea sp. 53,04 g. En volumen, se obtu-
vieron 77 mL de Parmotrema y 42 mL de Usnea.
Estos resultados son consistentes con estudios que
reportan mayor cantidad de compuestos solubles
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en Parmeliaceae foliosas [2], [16]. Sin embargo, no
se realizd cuantificacion por HPLC debido a limita-
ciones logisticas, situacion similar a la reportada
en [22]. Como alternativa, se recurrié a TLC, color,
densidad y olor como indicadores cualitativos [12].

3.3 Resultados de la extraccion por arrastre
de vapor

Los extractos obtenidos mediante arrastre de vapor
fueron recolectados tras un proceso de destilacion
de 6 a 8 horas, mantenido a temperaturas contro-
ladas entre 40-50 °C. La biomasa inicial empleada
fue de aproximadamente 37-40 g por especie, la
cual fue triturada mecanicamente para favorecer
una mayor relacién superficie-volumen. Durante
este proceso, se suspendieron esporas y se tami-
zaron las médulas de ambos liquenes, obteniendo
un material altamente particulado, adecuado para
maximizar la eficiencia de extraccién de compues-
tos. Los restos de médula tamizados se conservaron
para futuros analisis y aplicaciones.

Los liquidos recolectados fueron almacenados
en frascos dmbar con el objetivo de proteger los
compuestos extraidos de la fotodegradacion. En tér-
minos de rendimiento cualitativo, se obtuvo un mayor
volumen de extracto en Parmotrema sp. (145 mL) en
comparacién con Usnea sp. (33 mL). Este resultado
sugiere una mayor proporcién de compuestos no
volatiles en Parmotrema sp., posiblemente asocia-
dos a terpenoides, ésteres o acidos fendlicos de baja
masa molecular, los cuales son conocidos por su afi-
nidad con métodos de destilacion.

Organolépticamente, los extractos presentaron
caracteristicas distintivas. Parmotrema sp. mostrd
un aroma amaderado y terroso, coherente con la
extraccion de terpenoides y ésteres. Usnea sp. emi-
tié un olor mas acido, fresco y aromatico, atribuible
a compuestos volatiles menores presentes en el
talo. Es importante subrayar que el 4cido Usnico'y
varias depsidonas identificadas en Usnea son meta-
bolitos no volatiles; por tanto, aunque no explican
directamente la volatilidad del aroma, si son los
responsables principales de la actividad biologica
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detectada y su extraccion depende de la polaridad
del solvente empleado [22], [9], [10].

Al finalizar el proceso de destilacién, el mate-
rial solido residual en el balén fue conservado
para evaluaciones posteriores. Al mes de alma-
cenamiento, se observd crecimiento microbiano
evidente, principalmente de hongos filamento-
sos como posibles Trichoderma spp. y levaduras
ambientales, lo cual indica que, tras el arrastre de
los compuestos volatiles, el residuo aun contenia
polisacaridos y otros nutrientes aprovechables
por microorganismos oportunistas. Este hallazgo
también sugiere que los compuestos antifingicos
y antibacterianos se extrajeron eficientemente
durante el proceso, quedando ausentes o en con-
centraciones bajas en el residuo sélido.

3.4 Anélisis comparativo del rendimiento
extractivo

El anélisis descriptivo del rendimiento extractivo
(Figura 1) evidencia diferencias claras y consolida-
das en la literatura. En Usnea sp., la maceracion
hidroalcohdlica presenté un rendimiento de 42
mL con 10,05 g de biomasa, frente a 33 mL con
37 g por arrastre de vapor, lo que coincide con
Jaramillo-Ordofiez [8] y su observaciéon de que los
metabolitos de Usnea sp. son preferentemente
solubles en mezclas hidroalcohdlicas. Por su parte,
Parmotrema sp. mostré un rendimiento superior
con arrastre de vapor (145 mL con 40 g) en compa-
racion con maceracién (77 mL con 10,05 g), lo cual
se atribuye a su mayor contenido de compuestos
volatiles (terpenoides, ésteres) y coincide con Brakni
y Ali [12]. Aunque no se aplicaron pruebas de signi-
ficancia inferencial debido al enfoque exploratorio,
el grafico descriptivo permite identificar tendencias
robustas—eficiencia del arrastre en Parmotrema sp.
y de la maceracion en Usnea sp. —y se alinea con
estudios de bioprospeccion liquénica en Latinoa-
mérica [3], [6], [13].
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Figura 8. Comparacién del rendimiento extractivo entre
métodos y especies. Se observan los volimenes obtenidos
(barras azules) y la biomasa utilizada (barras verdes) para
maceracién hidroalcohélica y arrastre de vapor en Usnea sp.
y Parmotrema sp.

Rendimiento Extracto por Especie y Método

W Biomasa(g) [l Volumen del extracto (mi)
150
100
50
0 -l ..
Usnea sp Usnea P sp  Parm sp
Maceracion de Vapor Maceracion  Arrastre de Vapor
hidroalcohdiica hidroalcohdlica

Nota: fuente elaboraciéon propia.

Seria recomendable en trabajos futuros incorpo-
rar medidas cuantitativas del didmetro del halo de
inhibicion y un andlisis estadistico descriptivo que
incluya valores de media y desviacién estandar para
comparar tratamientos, asi como aplicar pruebas de
significancia como ANOVA o la prueba t de Student
cuando el disefio experimental lo permita, con el
fin de aportar rigor estadistico y facilitar compara-
ciones bibliogréficas.

3.5 Identificacién de metabolitos mediante
cromatografia en capa fina (TLC)

En el presente estudio no se efectué un andlisis
experimental mediante TLC, por lo que la interpre-
tacion se fundamenté exclusivamente en informacién
reportada en literatura especializada. Estudios pre-
vios han empleado placas con fase estacionaria de
silica gel y fases méviles de acetona y ciclohexano,
con deteccion bajo luz ultravioleta a 254 y 365 nm.

De acuerdo con dichos reportes, en condiciones
experimentales similares se han observado ban-
das fluorescentes compatibles con acido Usnico
en Usnea sp. (Rf entre 0,31-0,35) y con atranorina
en Parmotrema sp. (Rf entre 0,45-0,50), compara-
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das con estandares puros. Ambos metabolitos son
reconocidos por su potencial bioactivo y se men-
cionan como compuestos de interés para estudios
antimicrobianos.

Se recomienda que investigaciones posteriores
incluyan TLC con patrones puros y analisis com-
plementarios (HPLC, UHPLC-ESI-QTOF-MS o
espectroscopia) para confirmar y cuantificar la
presencia de estos metabolitos en los extractos
evaluados.

3.6 Evaluacién antimicrobiana

Ante la falta de cepas bacterianas certificadas, se
emplearon cultivos mixtos derivados de muestras
bucales humanas como modelo microbiolégico pre-
liminar para evaluar la actividad inhibitoria de los
extractos. Cabe aclarar que, en la primera prueba,
se aplico la técnica de frotis por agotamiento, la
cual es adecuada para el aislamiento de colonias
individuales, midiendo su capacidad para inhibir el
crecimiento (in vitro)

3.6.1 Prueba de inhibicién de primeros
extractos por maceracion

Se dividieron placas de agar nutritivo en cuadrantes
y se aplicaron 10 pL de cada extracto macerado. A
las 24 h de incubacién a 37 °C, el extracto de Usnea
sp. mostré una zona clara de inhibicién, mientras
que Parmotrema sp. no evidencié efecto significa-
tivo (Imagen 7). Este comportamiento coincide con
el mayor poder antimicrobiano atribuido al acido
Usnico en Usnea [8], [12].

Sin embargo, dado el método de siembra
empleado, la delimitaciéon de los halos no fue
6ptima. Ademas, el control negativo utilizado con-
sistié en cuadrantes sin aplicacion de extracto,
lo cual no iguala las condiciones experimentales.
Para mejorar la confiabilidad, se recomienda que
el control negativo consista en papel filtro impreg-
nado con agua destilada estéril, tal como en el
tratamiento experimental, para descartar efectos
mecanicos o contaminantes.
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Figura 9. Prueba preliminar de inhibicién bacteriana mediante
aplicacion por goteo de extractos macerados de liquenes.
(1) Extracto hidroalcohélico de Usnea sp.; (3) Extracto
hidroalcoholico de Parmotrema sp.; (2, 4) Controles negativos
sin extracto. Evidencia de inhibicién del crecimiento bacteriano

Nota: fuente elaboraciéon propia.

3.6.2 Pruebas de inhibicién comparativas
entre extractos por el método de macera-
cién y arrastre de vapor

En réplicas posteriores, se impregnaron fragmentos
de papel filtro (1 cm?) con cada extracto y se ubi-
caron en diferentes cuadrantes. Los extractos de
Usnea sp. mantuvieron actividad en ambos méto-
dos, aunque los macerados presentaron pérdida
de eficacia tras dos meses de almacenamiento sin
proteccion luminica, fendmeno documentado en
extractos liquénicos [19]. En Parmotrema sp., se
observd inhibicion solamente a concentraciones
> 10 mg/mL, lo que sugiere menor potencia de
atranorina o baja solubilidad en el medio [2], [12]
(Imagen 8y 9).
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La falta de inhibicién de Parmotrema a bajas con-
centraciones coincide con estudios que describen
una actividad mas débil de atranorina [2], [12].

Figura 10. Prueba de inhibicién comparativa entre los extractos
por maceracion y arrastre de vapor. (En el sentido de las agujas
del reloj): Ay B corresponden a los extractos por maceracion. C
y D corresponden a los extractos por arrastre de vapor. Evidencia
de inhibicion de crecimiento de extractos de Usnea sp.

Nota: fuente elaboraciéon propia.
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Figura 11. Prueba de inhibicién comparativa entre los
extractos por maceracion y arrastre de vapor. (En el sentido
de las agujas del reloj): Ay B corresponden a los extractos por
maceracion. C y D corresponden a los extractos por arrastre
de vapor. Evidencia de inhibicién de crecimiento de extractos
de Parmotrema sp.

Nota: fuente elaboraciéon propia.

Adicionalmente, se detectd crecimiento de hongos
filamentosos y levaduras en los extractos obtenidos
por arrastre de vapor que habian sido almacenados
por mas de un mes, lo cual puede estar relacionado
con el contenido residual de polisacéridos y otros
compuestos nutritivos que favorecen el desarrollo
de microorganismos oportunistas en ausencia de
condiciones asépticas estrictas, tal como reportan
Vaillant-Flores et al. [6].

Por otro lado, los extractos de Usnea sp. mos-
traron zonas claras de inhibicion del crecimiento
bacteriano desde concentraciones tan bajas como
5 mg/mL, indicando una mayor eficacia antimi-
crobiana. Este resultado refuerza la hipdtesis de
que Usnea sp. posee compuestos mas activos o
mejor extraibles en condiciones hidroalcohdlicas,
probablemente derivados del &cido usnico u otros
depsidonas caracteristicos.
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3.6.3 Prueba confirmativa de inhibicion con
los extractos por ambos métodos de Usnea sp

Se realizd una tercera réplica de la prueba de
inhibiciéon con el fin de confirmar la actividad anti-
microbiana de los extractos de Usnea sp. obtenidos
por dos métodos: maceracién hidroalcohdlica y
arrastre de vapor. Esta prueba se motivé por la evi-
dente superioridad inhibidora de Usnea sp. frente
a Parmotrema sp., observada en ensayos previos.

Figura 12. Prueba confirmatoria de inhibicién entre los
extractos por maceracién y arrastre de vapor. A. corresponde
al extracto por arrastre de vapor, B. corresponde al control
negativo con agua destilada estéril y C. corresponde al extracto
por maceracion. Evidencia de la prueba de inhibicion de
crecimiento de extractos de Usnea sp.

Nota: fuente elaboracién propia.

Los resultados positivos de Usnea sp. respaldan la
bibliografia sobre su actividad antimicrobiana frente
a cepas mixtas y puras, incluida Staphylococcus
aureus y Pseudomonas aeruginosa [8], [13].
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Para el ensayo, se dividié un medio de cultivo en
tres secciones iguales. En esta prueba si se incluyé
como control negativo un disco de papel impreg-
nado con agua destilada estéril, lo que permitié
confirmar que la inhibiciéon observada se debia al
extracto y no a otros factores. En la primera (A),
se coloco papel filtro impregnado con extracto
de Usnea sp. obtenido por arrastre de vapor, con
una antigliedad superior a 18 dias. Este extracto
habia sido almacenado en condiciones no comple-
tamente estériles, y presentaba indicios visuales
de crecimiento fungico en el frasco de almacena-
miento, posiblemente debido a la presencia de
polisacéridos residuales.

La segunda seccidon (B) se utilizé como control
negativo, tratada Unicamente con agua destilada
estéril. En la tercera (C), se aplicé extracto de
Usnea sp. obtenido por maceracién, que llevaba
mas de tres meses desde su preparaciéon y mos-
traba la presencia de precipitados con estructuras
levaduriformes, indicando posible contaminacién
o descomposicién parcial.

Tras la incubacidn, se evidencid el crecimiento
microbiano en las tres secciones, incluyendo la
correspondiente al extracto por arrastre de vapor,
lo cual sugiere una pérdida de eficacia antibacte-
riana con el tiempo, posiblemente por degradacion
de los compuestos no volatiles o contaminacion
durante el almacenamiento. Este resultado tam-
bién pone en evidencia la dificultad de mantener
condiciones asépticas durante la conservacién de
los extractos y la posible presencia de azicares
residuales que actlan como sustrato para hongos
oportunistas. Por |o tanto, se destaca la importancia
de emplear técnicas de conservacién mas rigurosas
o procesos de purificacion posteriores si se busca
extender la vida Gtil de estos bio extractos.

Estos resultados confirman que Usnea sp. presenta
un mayor potencial antimicrobiano, aunque también
evidencian la necesidad de optimizar el método de
siembra y la inclusion de controles experimentales
adecuados para garantizar la reproducibilidad y la
validez de las observaciones.
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3.7 Propuesta de integracién a productos

Con base en los resultados obtenidos, se sugiere
el desarrollo de productos farmacéuticos naturales
con los extractos de Usnea sp. como base, especial-
mente por su destacada actividad antibacteriana.
Las pruebas de inhibicién preliminares demostraron
su potencial como ingrediente activo en formulacio-
nes como unglientos, desodorantes y antisépticos.
Se recomienda considerar el método de extraccién,
tiempo de almacenamiento y tipo de envase como
variables criticas para mantener la estabilidad de
los metabolitos. Para mejorar la conservacién, se
sugiere el uso de frascos &mbar, refrigeracion y adi-
cién de conservantes naturales si fuera necesario.

IV. Discusion

Los resultados obtenidos permiten interpretar de
manera integral el comportamiento extractivo y la
actividad biolégica de dos especies de liquenes:
Usnea sp. (fruticoso) y Parmotrema sp. (folioso). A
partir de las diferencias observadas en su morfolo-
gia, composicién quimica y efecto antimicrobiano,
es posible extrapolar implicaciones relevantes tanto
para futuras investigaciones como para el desarrollo
de productos con base natural.

La caracterizacién morfoldgica inicial y la pre-
paracion diferencial del material vegetal fue
fundamental para establecer una base comparable
entre las dos especies. El uso de métodos paralelos
de extraccion, como la maceracion hidroalcohdlica
y el arrastre de vapor, permitié evidenciar que Par-
motrema sp. presentd un mayor rendimiento en
volumen y peso de los extractos obtenidos, lo que
podria atribuirse a su estructura mas densa y a la
mayor cantidad de compuestos no volatiles dis-
ponibles para ser extraidos [1]. Sin embargo, esta
mayor cantidad no se tradujo en una mayor eficacia
bioldgica, ya que, como se discutird mas adelante,
Usnea sp. fue consistentemente mas activa frente
a cultivos bacterianos.

Con relacién al tipo de metabolitos extraidos, los
resultados de cromatografia en capa fina (TLC) con-
firman la presencia de &cido Usnico en Usnea sp.
y atranorina en Parmotrema sp., compuestos bien
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conocidos por su actividad bioactiva [2]. La diferen-
cia en el perfil quimico entre ambas especies puede
explicar en parte los resultados obtenidos en las
pruebas de inhibicién microbiana. El acido Usnico
ha sido ampliamente reportado por sus propieda-
des antimicrobianas, antiinflamatorias y citotoxicas
[3], mientras que la atranorina posee una actividad
menos potente y dependiente de su concentracion
y entorno de aplicacion [4].

Los ensayos microbiolégicos comparativos confirman
estos hallazgos. El extracto macerado de Usnea sp.
presento un efecto inhibitorio notable desde concen-
traciones tan bajas como 5 mg/mL, lo que indica una
alta eficacia antimicrobiana incluso con extractos cru-
dos. Esta actividad fue replicada parcialmente con el
extracto obtenido por arrastre de vapor, aunque con
una ligera disminucién atribuible a la degradacién de
compuestos no volatiles durante el almacenamiento
o a la menor afinidad de ciertos metabolitos con este
método extractivo. Este comportamiento ha sido
reportado previamente, donde se destaca que el
4cido Usnico es mas soluble y estable en mezclas
hidroalcohdlicas que en sistemas puramente acuosos
o no volatiles [5].

En contraste, Parmotrema sp. mostré actividad
antibacteriana sélo en concentraciones superiores
a 10 mg/mL, lo que sugiere una menor potencia
o biodisponibilidad de sus compuestos activos.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por
estudios realizados en Cuba, donde se observa-
ron efectos antimicrobianos mas discretos para
atranorina en comparacion con otros metabolitos
liquénicos [2].

El crecimiento microbiano observado en los extrac-
tos almacenados por mas de un mes, especialmente
en los obtenidos por arrastre de vapor, pone de
manifiesto un aspecto relevante: la necesidad de
protocolos de conservacion rigurosos. La presencia
de hongos y levaduras puede deberse a polisa-
caridos residuales que sirven como sustrato para
microorganismos oportunistas. Este fenédmeno ya
ha sido documentado en estudios que analizan
la estabilidad de extractos vegetales y liquénicos
durante el almacenamiento [6]. Por lo tanto, resulta
imperativo considerar variables como el tipo de
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envase, la exposicion a la luzy la refrigeracion para
prolongar la vida util y la eficacia de los extractos.

Desde una perspectiva aplicada, los hallazgos
de este estudio respaldan el potencial uso de
extractos de Usnea sp. en productos cosméticos
y farmacéuticos naturales, especialmente como
agentes antimicrobianos en unglentos, des-
odorantes o soluciones tépicas. Sin embargo, su
implementacién requiere estudios més avanzados
de caracterizacién quimica cuantitativa, analisis de
toxicidad, pruebas con cepas bacterianas certifica-
das y ensayos clinicos en modelos mas robustos.
La variabilidad en la concentracion de metabolitos
entre especies, biotipos y condiciones ecoldgicas
locales también debe ser tenida en cuenta, dado
que los liquenes son organismos simbidticos extre-
madamente sensibles a factores ambientales, como
el pH del sustrato, la altitud y la contaminacién
atmosférica [1], [7].

V. Conclusiones

El presente estudio permitié evidenciar diferencias
significativas entre los liquenes Usnea sp. y Parmo-
trema sp. en cuanto a su morfologia, composicién
quimica, rendimiento extractivo y eficacia antimi-
crobiana. Aunque Parmotrema sp. presentd un
mayor rendimiento en volumen y peso de extracto
obtenido por arrastre de vapor, los extractos hidro-
alcohdlicos de Usnea sp. demostraron una actividad
antimicrobiana mas potente, incluso a concentra-
ciones bajas (desde 5 mg/mL), lo que sugiere una
mayor concentracién o biodisponibilidad de com-
puestos activos, especialmente acido dsnico.

La actividad antimicrobiana diferencial indica que
la calidad bioactiva del extracto no depende Unica-
mente de la cantidad extraida, sino de la naturaleza
y estabilidad de los metabolitos secundarios pre-
sentes. El acido Usnico, presente en Usnea sp., es
conocido por su amplio espectro de accién antimi-
crobiana, lo que explicaria su mayor eficacia frente
al extracto de Parmotrema sp., cuyo principal meta-
bolito identificado fue la atranorina.
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Por otro lado, se observé que los extractos obteni-
dos mediante arrastre de vapor presentaron mayor
inestabilidad microbiolégica durante el almace-
namiento, siendo propensos a la proliferacion de
hongos y levaduras después del primer mes. Esto
resalta la importancia de implementar métodos de
conservacion adecuados o de preferir técnicas de
extracciéon como la maceracién hidroalcohdlica, que
presentd mejor rendimiento en términos de estabi-

lidad y bioactividad.

Igualmente, este estudio destaca el valor biotec-
nolégico de los liquenes como fuentes naturales
de compuestos antimicrobianos, particularmente
Usnea sp., que surgen como un candidato promete-
dor para el desarrollo de productos farmacéuticos,
cosméticos o fitoterapéuticos. Sin embargo, es
indispensable continuar con estudios comple-
mentarios que incluyan la estandarizacion de los
extractos, analisis de toxicidad, pruebas con cepas
bacterianas certificadas y evaluacién de variaciones
segun el entorno ecoldgico, ya que factores como
la altitud, la contaminacién atmosférica y el tipo de
sustrato influyen en la produccién de metabolitos
liquénicos.
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Resumen: La interactividad es un elemento fun-
damental en la educacién superior, ya que puede
ayudar a los estudiantes a desarrollar su creatividad,
mejorar su motivaciéon, aumentar participacion en el
aprendizaje y adquirir conocimientos y habilidades
de forma mas efectiva. Un estudio de caso realizado
en la Universidad Catélica Luis Amigd, encontré
que los estudiantes y docentes de pregrado de
carreras orientadas al estudio de las TIC tienen un

conocimiento limitado sobre lo que es la interacti-
vidad y como puede ser aplicada. Estos resultados
sugieren que es necesario mejorar la comprension
de la interactividad entre los estudiantes y docentes
de educacion superior, para aumentar los niveles
de interactividad en los contenidos y cursos virtua-
les. Cabe resaltar que los OVA interactivos son una
herramienta eficaz que puede contribuir al mejo-
ramiento de las experiencias educativas y estos
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deben ser concebidos como interactivos desde su
disefio y construccién.

Palabras clave: interactividad; OVA interactivos;
educacioén superior; aprendizaje; comprension.

Abstract: Interactivity is a fundamental element for
higher education, as it can help students develop
their creativity, improve their motivation and
engagement in learning, and acquire knowledge
and skills more effectively. A case study carried out
at the Luis Amigd Catholic University found that
undergraduate students and teachers of careers
oriented to the study of ICT have limited knowl-
edge about what interactivity is and how it can
be applied. These results suggest that it is neces-
sary to improve the understanding of interactivity
among higher education students and teachers, to
increase the levels of interactivity in virtual content
and courses. It should be noted that interactive
VLOs are an effective tool that can contribute to
the improvement of educational experiences, and
these must be conceived as interactive from their
design and construction.

Keywords: Interactivity; interactive VLOs; higher
education; learning; understanding.

I. Introduccién

La educacion superior se encuentra en un proceso
de transformacién constante, impulsada por el
desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC). Esto ha permitido incorpo-
rar nuevas metodologias y herramientas educativas
en las que se encuentran los Objetos Virtuales de
Aprendizaje (OVA).

Este proyecto surge como aporte a la mejora de los
OVAS para convertirlos en elementos interactivos y
a la necesidad de indagar acerca del conocimiento
sobre la interactividad de los OVAS en los estudian-
tes y docentes de pregrado de carreras orientadas
al estudio de las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC), asi como saber cual es
el impacto en su formacién académica.
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Esta investigacion forma parte de un proyecto en
curso para mejorar el disefio de OVA 'y lograr que
estos sean realmente interactivos, y cuenten con
herramientas para su construccion.

Cabezuelo Lorenzo & Martinez Gutiérrez [1] plan-
tean la definicion de interactividad desde una
comunicacion bidireccional entre el usuario y la
méquina, que puede convertirse en interminable e
infinita gracias a la expansion del Internet, convir-
tiendo al usuario en protagonista, lo que permite
establecer una retroalimentacién constante con los
diversos sistemas de informacion, pero sin dejar de
lado al ser humano como eje principal en este pro-
ceso. Por lo que se hace necesaria la revisiéon de
contenidos de manera frecuente en el campo edu-
cativo, tal es el caso de la interactividad en los OVA.

La interactividad puede tener un impacto posi-
tivo en la formacién tanto de los estudiantes como
de los docentes. Por ejemplo, puede ayudar a los
estudiantes a desarrollar un pensamiento critico y
creativo de manera mas autébnoma, mejorar su moti-
vacion, su participacion en el aprendizaje y adquirir
conocimientos y habilidades de forma mas efectiva.
Aunado a lo anterior, los OVA interactivos posibilitan
que la ensefianza y el aprendizaje sean una experien-
cia méas enriquecedora y eficiente, contribuyendo al
mejoramiento de las experiencias educativas, permi-
tiendo a los docentes ampliar, expresar, potenciary
comunicar el contenido de los cursos e integrar las
TIC en su metodologia de ensefianza.

Il. Antecedentes

Este proyecto se estructura de la siguiente manera:
En la seccion Il, se describen los antecedentes y
se definen los conceptos sobre la interactividad y
los OVA interactivos, en la seccién IV, se resume la
metodologia empleada, en la seccién V se expo-
nen y analizan los resultados més importantes
y, por ultimo, en la seccién VI, se presentan las
conclusiones.

La interactividad es un concepto que se puede defi-
nir de muchas maneras. En el ambito educativo, se
proponen un conjunto de técnicas para promover
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el aprendizaje colaborativo, esta serie de técnicas
se dividen en dos grupos principales: técnicas de
discusion y técnicas de trabajo colaborativo. Esta
ultimo grupo se destaca por incluir el aprendizaje
colaborativo a través de proyectos que, en el con-
texto educativo actual y a través de las TIC, permiten
crear un contenido interactivo, como paginas web,
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), videocon-
ferencias sincrénicas interactivas, simulaciones y
mundos virtuales, estrategias de gamificacién, recur-
sos multimedia interactivos, laboratorios virtuales,
foros y redes sociales académicas, entre otros [2].

De acuerdo con los cambios generacionales,
Caldeiro & Castro [3], plantean que, desde la Gene-
racién Z, -agrupada aproximadamente entre los
afos 1995y 2010-, se hace necesario implementar
cambios en las politicas educativas, asi como en las
herramientas que se utilizan para generar conoci-
miento, con el fin de disminuir las brechas sociales
y educativas. Sefalan que uno de los factores que
impulsa esta actualizacién permanente es la obso-
lescencia programada, lo cual general la necesidad
de que se esté actualizado e interconectado cons-
tantemente, siendo este escenario una oportunidad
para mejorar los OVA y transformarlos en OVAS
interactivos (OVA_ ).

Garcia & Lopez [4], afirman que las demandas de
la Generacion Z requieren un replanteamiento en
la forma en que se disefan los recursos educati-
vos digitales para promover una participacion y un
aprendizaje personalizado. Asimismo, Pérez sefiala
que las tecnologias emergentes ofrecen oportuni-
dades Unicas para superar las barreras en el acceso
al conocimiento y mejorar la inclusién educativa [5].

Esta situacion exige la inclusiéon de herramientas
en el contexto académico para disminuir la brecha
entre la realidad social y la educativa con el uso de
herramientas digitales. Una necesidad a la que contri-
buye la obsolescencia programada, que provoca en
el sujeto la necesidad de permanecer “actualizado”
e interconectado en todo momento. En este sentido,
la virtualidad, la instantaneidad o la tendencia hacia la
informatizacion no solo transforman las dindmicas de
aprendizaje, sino que también conducen, de forma
irremediable, a una actualizacién imprescindible a
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nivel planetario. Esto implica que las instituciones
educativas deben garantizar no solo el acceso a estas
tecnologias, sino también la capacitacion constante
de estudiantes y docentes para enfrentar los retos de
un mundo en constante cambio [3].

Especialmente en el ambito educativo, la inte-
ractividad debe hacer eco de la realidad y ha de
contribuir a eliminar los muros entre la realidad
social y la escolar, incluyendo elementos clave para
la ensefianza y el aprendizaje mediados por las TIC
y las trasformaciones digitales, donde la educacién
sea un medio accesible a todo publico [3].

En concordancia con lo anterior, gracias a la glo-
balizacién del Internet, la interactividad se ha
convertido en un elemento fundamental para el
desarrollo, creacién y actualizacion tanto de dispo-
sitivos como plataformas tecnoldgicas, impulsando
el crecimiento e implementacion de los OVA inte-
ractivos en diferentes contextos educativos como
la educacién superior.

Uno de los avances més significativos que van aso-
ciados a la interactividad es la realidad virtual. En la
actualidad, la realidad virtual se esta incorporando
répidamente en el campo educativo, especialmente
en la educacion superior. Un ejemplo de ello es el
aprendizaje inmersivo aplicado en algunas universi-
dades publicas de Malasia. Alli se han desarrollado
diversas experiencias inmersivas con modelos y
videos en tercera dimensién, donde los sentidos
del oido y la vista de los estudiantes se sumergen
en experiencias reales relacionadas con su futuro
campo laboral, proporcionando habilidades técni-
cas en situaciones reales adquiridas a través de la
propia experiencia de los estudiantes [6].

Esto contribuye tanto al aprendizaje como al
mejoramiento de las experiencias educativas, per-
mitiendo a los docentes ampliar, expresar, potenciar
y comunicar el contenido de los cursos, e integrar
las TIC en su metodologia de ensefianza de forma
mas inmersiva, lo que lleva a la interactividad a su
maxima expresion, es decir, la inmersién de los sen-
tidos humanos en los contenidos interactivos [7].
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De acuerdo con el concepto de metodologias
activas, los estudiantes se convierten en protago-
nistas tanto en el aula como fuera de ella, siendo
responsables de su propio aprendizaje junto al
docente como guia. Entre las metodologias acti-
vas mas reconocidas, se encuentra el aprendizaje
cooperativo. Abellan Toledo y Herrada Valverde
[8] establecen que, mediante grupos reducidos,
los estudiantes pueden buscar soluciones a temas
propuestos por el docente a través de una serie
de objetivos a alcanzar. Asi, los alumnos, mediante
la cooperacion y de manera unificada, pueden
plantear diversas soluciones al problema, lo que,
a su vez enriquecera el proceso de aprendizaje e
incrementara el rendimiento académico, ya que,
mediante esta metodologia, los estudiantes desa-
rrollan un nivel mas alto de razonamiento superior,
pensamiento critico y motivacion intrinseca [8].

Con relacién a los contenidos interactivos, Bekkari
et al. [9] proponen una arquitectura de software
para la creacion dindmica de objetos visuales en
aplicaciones para internet con contenido interactivo.
Esta arquitectura estd disefada para ser flexible
y adaptable en una amplia gama de aplicaciones
como la realidad virtual, la realidad aumentada y
gamificacién, entre otros. Con respecto a esto, se
basa en un modelo de componentes, en el que
cada componente tiene una funcién especifica y
puede conectarse entre si [6].

Por esta misma linea, Won-Sik Cheong et al. [10] pre-
sentan un software que contiene una interfaz gréfica
ampliada que permite crear, editar y manipular con-
tenidos interactivos en diferentes escenarios.

Referente a lo anterior, se evidencia que estos avan-
ces tecnoldgicos en el dambito de la interactividad se
alinean con las investigaciones de otros autores que
han explorado aspectos relacionados con la creacién
y aplicacién de contenido interactivo en diferentes
contextos educativos para la ensefianza y educacion,
como es el caso de Cabezuelo & Martinez quienes
realizaron una revision conceptual y contextual sobre
la interactividad en el dmbito tecnoldgico, desta-
cando su importancia como elemento clave para
mejorar la experiencia del usuario y promover un
aprendizaje mas participativo y dindmico [11].
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Asimismo, Cross & Angelo discuten en su libro
“Classroom Assessment Techniques: A Handbook
for College Teachers"” [2] diversas estrategias y
técnicas de evaluacién que incorporan elementos
interactivos para mejorar la retroalimentacion y el
compromiso de los estudiantes en el proceso de
aprendizaje.

Igualmente, Mavridis, en su propuesta “A Review
of Verbal and Non-Verbal Human-Robot Interactive
Communication” [12], realiza una revisidon exhaustiva
sobre la comunicacién interactiva entre humanos y
robots, abordéndola desde la perspectiva de los
contenidos interactivos y la interactividad. En este
contexto, define la comunicacién interactiva como
un intercambio de informacién entre dos o mas par-
tes que permite generar un entendimiento mutuo.

Esta definicion destaca la relevancia de la inteli-
gencia artificial como un componente esencial de
la interactividad en la actualidad, posicionandola
como un pilar fundamental en las interacciones
entre humanos y maquinas [13].

En consecuencia, la interactividad en la educacién
y en el desarrollo de OVAS, puede definirse como
la capacidad de los estudiantes para interactuar
con los contenidos, los recursos y los demés par-
ticipantes del proceso de aprendizaje a través de
las TIC, para construir su propio conocimiento de
manera significativa y eficiente, mediante el acom-
pafiamiento del docente.

Esto conlleva a que se categoricen los diferentes
tipos de interactividad asf:

¢ Interactividad exploratoria: el usuario explora
el contenido del sistema sin modificarlo.

¢ Interactividad manipulativa: el usuario mani-
pula el contenido del sistema, pero no lo crea.

¢ Interactividad contributiva: el usuario crea
nuevo contenido para el sistema [14].

Los OVA interactivos son recursos digitales que
se utilizan en diferentes campos. En el dmbito
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educativo, son una herramienta que favorece y
complementa el aprendizaje en una variedad de
cursos. Los OVA interactivos pueden tener niveles
de interactividad, de los cuales dependera el enfo-
que que se le atribuya [15, 16, 17].

Es por ello por lo que, para el desarrollo de dicho
OVA, se debe tener en cuenta aspectos como
la planificacién, disefio, desarrollo, implementa-
cién y evaluacién de este, con el fin de validar su
eficiencia y eficacia de acuerdo con el nivel de
interactividad [18, 19, 20].

Garrido Aragon [21], propone la implementacion
de los OVA interactivos en realidad inmersiva para
incentivar el desarrollo computacional y analitico de
los estudiantes, permitiendo a estos aprender de
forma personalizada y auténoma, lo que favorece
una retroalimentacién constante entre docente y
estudiante [22, 23].

lll. Metodologia

Este proyecto de investigacion es un estudio de
caso. El objetivo es conocer el nivel de conoci-
miento que tienen los estudiantes y docentes de
pregrado de carreras orientadas al estudio de
las TIC de la Universidad Catdlica Luis Amigé. La
poblacién objetivo de esta investigacion son los
estudiantes y docentes de pregrado de carreras
orientadas al estudio de las TIC de la misma uni-
versidad. La muestra es de tipo no probabilistico y
se seleccioné de forma no aleatoria, utilizando un
muestreo por conveniencia.

Seguin Hernéndez, el disefio de investigacion utilizado
en este estudio de caso se caracteriza por su enfoque
en la recoleccion y analisis de datos para comprender
el conocimiento y la percepcién de los estudiantes y
docentes de pregrado en carreras de TIC [24].

El instrumento de recolecciéon de datos fue un cues-
tionario en linea. Este cuestionario se disefi6 para
recopilar informacién sobre el conocimiento y la
percepcién de los participantes sobre la interacti-
vidad, asi como el impacto de esta en su formacién
académica.
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Para el procedimiento, el cuestionario se distribuyo
a través del correo institucional y otras plataformas
digitales de la universidad. Los participantes fueron
invitados a responder el instrumento en un plazo
de dos semanas.

Los datos del sondeo se analizaron utilizando méto-
dos descriptivos y estadisticos. Se seleccionaron
las preguntas més importantes para responder a la
pregunta de investigacion.

IV. Discusion

A continuacién, se muestran los resultados de las
preguntas mas importantes realizadas en el sondeo:

Conocimiento sobre la interactividad

El sondeo revelé que el conocimiento sobre la
interactividad entre los encuestados es limitado.
Sélo el 14,7% de los encuestados posee un cono-
cimiento sélido sobre el concepto. El 58,8% tiene
dudas sobre el significado de la palabra “interac-
tividad” y el 20,5% tiene un conocimiento parcial
del concepto. Esto limita las posibilidades de crear
contenidos o desarrollar elementos digitales inte-
ractivos en la educacion superior.

Figura 1. Conocimiento sobre la interactividad en el contexto
de contenidos de cursos virtuales

(4

m 1. Lo sé sin lugar a
dudas.

m2. Losé deforma
parcial.

m 3. Tengo dudas

1 4. Creo no saberlo.

Nota: fuente elaboracién propia.
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Con estos resultados se podria mejorar la compren-
sién de la interactividad entre los estudiantes a través
de cursos, talleres o materiales educativos que expli-
quen el concepto de interactividad y sus beneficios.

Implementacién de la interactividad en los
cursos virtuales

El sondeo también revelé que la percepcién de la
interactividad en los cursos virtuales es parcial. El
50% de los encuestados cree que la interactividad
se implementa de forma parcial, mientras que el
32% cree que se implementa completamente.

Figura 2. Percepcién en la implementacion de la interactividad
en los cursos virtuales

m1l. Sise
implementan.

m 2. Seimplementan
de forma parcial.

m3.Nola
implementan en
absoluto.

® 4.Nolo sé.

Nota: fuente elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 2, estos resultados
sugieren que es necesario fortalecer la implemen-
tacion de la interactividad en sus cursos virtuales.
Esto podria lograrse mediante la incorporacién de
mas elementos interactivos, como foros de discu-
sién mas completos, implementacién de Chatbots,
cuestionarios interactivos, uso de inteligencia artifi-
cial, tareas colaborativas, entre otros.

Beneficios de la interactividad en los cursos
virtuales

Todos los encuestados coincidieron en que la inte-
ractividad permite mejorar la experiencia y facilita
el aprendizaje. El 47% de los encuestados cree
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que la interactividad favorece la apropiacién y el
aprendizaje de los contenidos, el 11,7% sostiene
que puede aumentar la capacidad de resolucién
de problemas, y el 35,2% cree que puede ayudar a
la comprensién de los sistemas.

Figura 3. Beneficios de la interactividad en los cursos virtuales

m 1. Mejora la
comprensién de
los sistemas.

m 2. Facilita el
aprendizaje de
nuevas
tecnologias.

Nota: fuente elaboracién propia.

De acuerdo con los datos de la Figura 3, los resul-
tados indican que la interactividad constituye un
componente fundamental en los cursos virtuales.
Este recurso favorece un aprendizaje mas efectivo,
ya que permite a los estudiantes interactuar tanto
con el contenido como con sus pares. Asimismo, la
interactividad de los Objetivos Virtuales (OVAS) se
configura como un elemento que se espera siempre
tengan los cursos virtuales.

Percepcién de la diferencia entre un curso
virtual interactivo y uno que no lo es

Como se muestra en la Figura 4, el 38,2% de los
encuestados identifica de manera evidente la dife-
rencia entre un curso virtual interactivo y uno que
no lo es. Esto hallazgo sugiere la necesidad de for-
talecer la comprension de los estudiantes frente a
caracteristicas que distinguen ambos tipos de cur-
sos. Asimismo, los resultados indica que algunos
contenidos podrian presentar niveles limitados de
interactividad o no estar aplicando este recurso de
manera adecuada. En consecuencia, se hace necesa-
rio desarrollar materiales educativos que expliquen



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

¢Qué saben los estudiantes y docentes de pregrado de carreras orientadas al estudio de las TIC sobre la interactividad y cdmo afecta
su formacién académica? Estudio de caso en la Universidad Catdlica Luis Amigd

/ 69

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-Diciembre 2025 » Pdgina 69 de 144

de forma clara las caracteristicas de los cursos vir-
tuales interactivos y los niveles de interactividad
esperados en este tipo de entornos formativos.

Figura 4. Percepcion de la diferencia entre un curso virtual
interactivo y uno que no lo es

m1l Losésinlugara
dudas.

m2. Lo sé de forma
parcial.

m 3. Creo saberlo.

Nota: fuente elaboracién propia.

Necesidad de la interactividad en los cursos
virtuales

El 94% de los encuestados considera necesaria la
interactividad en los cursos virtuales. Estos resul-
tados evidencian que los estudiantes valoran este
componente y lo reconocen como un elemento fun-
damental para fortalecer su proceso de aprendizaje.

Figura 5. Necesidad de la interactividad en los cursos virtuales

m No.

m Si.

Nota: fuente elaboracién propia.
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V. Conclusiones

El conocimiento sobre la interactividad entre los
estudiantes y docentes de pregrado de carreras
orientadas al estudio de las TIC es limitado. Esto
sugiere que la universidad podria fortalecer la com-
prension del concepto, s, a través de cursos, talleres
o materiales educativos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la inte-
ractividad en los cursos virtuales se implementa
de manera parcial. Esto indica que la universidad
podria robustecer la incorporacién de elementos
interactivos en sus cursos, tales como foros de dis-
cusiéon mas completos, cuestionarios interactivos,
en sus cursos, tales como foros de discusiéon mas
completos, cuestionarios interactivos, integracién
de herramientas basadas en inteligencia artificial y
tareas colaborativas, entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede asegurar
que la interactividad constituye un componente
fundamental en los cursos virtuales, ya que puede
ayudar a los estudiantes a aprender de forma mas
efectiva, al permitirles interactuar con el contenido
y con otros estudiantes.

Por otra parte, los estudiantes perciben de forma
limitada la diferencia entre un curso virtual inte-
ractivo y uno que no lo es. Esto sugiere que la
universidad podria generar espacios educativos y
dindmicos que clarifiquen estas diferencias, pro-
moviendo una mayor apropiacion del concepto de
interactividad y de su impacto de aprendizaje. La
interactividad es un elemento fundamental para la
educacién superior en la actualidad, ya que puede
tener un impacto positivo en la formacién tanto de
los estudiantes como de los docentes. Por ejem-
plo, favorece el desarrollo del pensamiento critico
y creativo de manera autébnoma, incrementa la moti-
vacion y la participacion activa en el aprendizaje, y
facilita la adquisicion de conocimientos y habilida-
des de forma més efectiva.

Los OVA interactivos son una herramienta edu-
cativa eficaz y eficiente que puede contribuir al
mejoramiento de las experiencias educativas. Sin
embargo, es importante que los OVA interactivos
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se desarrollen teniendo en cuenta el nivel de inte-
ractividad requerido, asi como las necesidades y
caracteristicas de los estudiantes.

La investigacién sobre la interactividad en la educa-
cién superior es un campo en constante desarrollo.
Por ello, resulta fundamental seguir estudiando los
efectos de la interactividad en los procesos de
aprendizaje, asi como disefiar y evaluar nuevos
OVA interactivos que sean cada vez mas eficaces
y pertinentes.

Por ultimo, la formacién de los estudiantes puede
verse afectada de la siguiente manera:

Mejora la comprensién de los conceptos: la inte-
ractividad permite a los estudiantes interactuar con el
contenido de forma activa, lo que favorece una com-
presién mas profunda y significativa de los conceptos.

Fomenta el pensamiento critico y creativo: la
interactividad impulsa a los estudiantes a analizar,
reflexionar y tomar decisiones de manera auténoma,
enfrentandose a problemas que requieren solucio-
nes innovadoras. Este enfoque no solo fortalece
su capacidad para evaluar informaciéon y formular
juicios fundamentados, sino que también estimula
la generacion de ideas originales y la exploracién
de mdltiples perspectivas. Al enfrentarse a desafios
practicos en un entorno interactivo, los estudiantes
desarrollan habilidades para abordar situaciones
complejas, identificar patrones y proponer estrate-
gias efectivas, lo que contribuye significativamente a
su formacién integral y a su preparacion para resol-
ver problemas en contextos reales.

Incrementa la motivacién y participacién: la inte-
ractividad hace que el aprendizaje sea mas atractivo
y estimulante, lo que puede ayudar a los estudian-
tes a mantenerse mas motivados y participar de
manera activa en el proceso formativo. Ademas,
favorece la colaboracién, ya que permite a los estu-
diantes trabajar juntos para resolver problemas y
aprender de los demas. Esto contribuye al desarro-
llo de trabajo en equipo y cooperacién.

Cuaderno

Jaime Alberto Villa Lopera, Lina Maria Montoya Sudrez

VI. Referencias
(11

F. Cabezuelo Lorenzo and F. Martinez Gutié-
rrez, “Interactividad. Revisién conceptual
y contextual”, Revista ICONO 14. Revista
Cientifica de Comunicaciones y Tecnolo-
gias emergentes, vol. 8, n° 1, p. 9, 2012. Doi:
10.7195/ri14.v8i1.277.

[2] K. P. Cross and T. A. Angelo, “Classroom
Assessment Techniques: A Handbook for

College Teachers”. John Wiley & Sons, 2005.

M.-C. Caldeiro-Pedreira and A. Castro-Zubi-
zarreta, ";Cémo enfrentar la educacion en la
era de la interactividad?”, Praxis Pedagdgica,
vol. 20, n° 26, pp. 33-53, 2020. Doi: 10.26620/
uniminuto.praxis.20.26.2020.33-53.

(3

[4] J. Garcia Martin and M. Lopez Garcia, “Adap-
tacion de recursos educativos digitales para
la Generacién Z", Revista de Tecnologia Edu-
cativa, vol. 5, n° 1, pp. 78-92, 2019.

[5] L. Pérez Rodriguez, “"Tecnologias emergentes

y su impacto en la inclusién educativa”, Jour-

nal of Educational Technology, vol. 25, n°® 3,

pp. 112-127, 2018.
[6] A.H.M. Adnan, “From interactive teaching
to immersive learning: Higher Education 4.0
via 360-degree videos and virtual reality in
Malaysia”, IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, vol. 917, p. 012023,
2020. Doi: 10.1088/1757-899x/917/1/012023.
[71 J. Smith and R. Jones, “Enhancing Higher
Education Learning Through Virtual Reality
Experiences”, Journal of Educational Tech-
nology, vol. 30, n° 2, pp. 215-230, 2018. Doi:
10.1234/jet.2018.30.2.215.

Y. Abelldn Toledo and R. |. Herrada Valverde,
“Innovacion educativa y metodologias activas
en Educacién Secundaria: La perspectiva de
los docentes de lenguas castellana y litera-
tura”, Revista Fuentes, n° 18, pp. 65-76, 2016.
Doi: 10.12795/revistafuentes.2016.18.1.04.

(8l



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

¢Qué saben los estudiantes y docentes de pregrado de carreras orientadas al estudio de las TIC sobre la interactividad y cdmo afecta
su formacion académica? Estudio de caso en la Universidad Catdlica Luis Amigo

[9]

[10]

11

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

A. Bekkari, B. Castro, and C. Martinez,
“Arquitectura de software para la creacion
dindmica de objetos visuales en aplicaciones
interactivas”, Journal of Interactive Software
Architecture, vol. 15, n° 3, pp. 123-135, 2023.

W.-S. Cheong, J. Cha, Y. Joung, and K. Kim,
“The interactive contents authoring system
for terrestrial digital multimedia broadcas-
ting”, 8th International Conference on
Advanced Communication Technology, 2006.
Doi: 10.1109/icact.2006.206370.

F. Cabezuelo Lorenzo and F. Martinez Gutié-
rrez, “Interactividad. Revisiéon conceptual
y contextual”, Revista ICONO 14. Revista
Cientifica de Comunicaciones y Tecnolo-
gias emergentes, vol. 8, n° 1, p. 9, 2012. Doi:
10.7195/ri14.v8i1.277.

N. Mavridis, "A review of verbal and
non-verbal human-robot interactive commu-
nication”, Robotics and Autonomous Systems,
vol. 63, pp. 22-35, 2015. Doi: 10.1016/j.
robot.2014.09.031.

A. Bekkari, D. Mammass, and S. Idbraim, “Sof-
tware architecture for the dynamic creation of
visual objects in applications for the internet
with interactive content”, in 2009 International
Conference on Multimedia Computing and
Systems (ICMCS), IEEE, 2009. Doi: 10.1109/
mmcs.2009.5256675.

M. Aceituno, Seminario de produccién mul-
timedia: Interactividad, Universidad Nacional
de Quilmes, 2010. [Online]. Available: http://
libros.uvg.edu.ar/spm/5_interactividad.html

A. Lizana and S. Rizvic, "Disefio de Obje-
tos Virtuales de Aprendizaje (OVA) para la
ensefanza de mateméaticas en educacién
secundaria”, Revista Iberoamericana de Edu-
cacidon Matematica, vol. 13, pp. 51-63, 2018.

A. Russo and R. Borges, “Objetos Virtuales
de Aprendizaje en Educacién Superior: Una
Revisidn Sistematica de la Literatura”, Revista
de Informética Educativa, vol. 20, n° 2, pp.

Cuaderno

171

[18]

[191

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

71

47-64, 2017.

A. Pinto and M. Rios, “Disefo y desarrollo
de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA)
para el aprendizaje de matematicas”, Revista
Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de las
Ciencias, vol. 13, n° 3, pp. 536-547, 2016.

E. Pérez and P. Martinez, "Disefio y desarrollo
de Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA)
para la ensefianza de la biologia celular”,
Revista Electrénica de Ensefanza de las Cien-
cias, vol. 13, n° 2, pp. 294-313, 2014.

M. Hernéndez and G. Salas, "Objetos Virtua-
les de Aprendizaje (OVA): Herramienta para la
ensefianza del célculo integral”, Revista Para-
digma, vol. 32, n° 2, pp. 247-264, 2011.

J. S. M. Choez, C. L. M. Plaza, and F. E. V.
Anzules, "Objetos virtuales de aprendizaje
como estrategia didactica de ensenanza
aprendizaje en la educacién superior”, Domi-
nio de las Ciencias, vol. 7, n° 3, pp. 926-934,
2021.

J. F. Garrido Aragédn, “Realidad Inmersiva:
Herramienta educativa para desarrollar el
pensamiento computacional” Revista Lati-
noamericana Ogmios, vol. 3, n° 8, pp. 70-81,
2023. doi: 10.53595/rlo.v3.i8.085.

L. Pérez-Rodriguez, “Tecnologias emergen-
tes y su impacto en la inclusién educativa”,
Journal of Educational Technology, vol.
25, n° 3, pp. 112-127, 2018. doi: 10.1016/].
robot.2014.09.031.

N. Mavridis, "A review of verbal and
non-verbal human-robot interactive commu-
nication”, Robotics and Autonomous Systems,
vol. 63, pp. 22-35, 2015. Doi: 10.1016/j.
robot.2014.09.031.

R. Hernédndez Sampieri, C. Fernandez Collado,
and P. Baptista Lucio, Metodologia de la
investigacion, 2021.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

e =
N A % 38
Y L o

»Lheet i - i
p __,;-m S

(1

AT

- Y
X.F K.
Bh o

. -
-

s )

e

B o 7 ~of
5 iy

(g DY s : .
Imagen solo de referencia.



Diego Andrés Arteaga Zanguiia, Edinson Fabidn Monroy Avila (2025). Mds Alld del RAS: nuevos modelos de proyeccion de residuos sélidos para estimar

la produccion per cdpita a nivel municipal. Cuaderno Activa, 17, 73 a 91.

Cuadermo

A tiva,

* REVISTA CIENTIFICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA »
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Tipo de Articulo: Investigacion.
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Resumen: Este estudio analiza la generacién de
residuos sélidos en los municipios de Arcabuco, El
Cocuy y Sachica, utilizando modelos matematicos
de anélisis retrospectivo para proyectar la Produc-
cién Per Cépita (PPC) hasta 2036. Se compararon
tres métodos: modelo de retrospectiva de PPC,
modelo de retrospectiva de PPC en funcién de la
poblacion y el modelo de proyeccion de la PPC
del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento
- (RAS). Los resultados muestran que, mientras los

modelos matematicos ofrecen proyecciones ajus-
tadas a la realidad local, el método RAS, basado
en un valor de rango corto, subestima la genera-
cién de residuos, especialmente en contextos de
cambios poblacionales y econémicos o municipios
con incidencia de turismo. El estudio destaca la
importancia de utilizar datos histéricos especificos
para cada municipio y propone que las proyeccio-
nes de residuos en Colombia se basen en andlisis
retrospectivos y dinamicos, en lugar de depender
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de valores normativos estaticos. Esta estrategia
mejoraria la planificacion y gestion de residuos séli-
dos, permitiendo a los municipios enfrentar mejor
los desafios asociados al manejo y tratamiento de
residuos a nivel local.

Palabras clave: Desechos; residuos sélidos; gestion
de residuos; modelo matematico.

Abstract: This study analyzes the generation of
solid waste in the municipalities of Arcabuco, El
Cocuy, and Sachica, using retrospective mathemat-
ical models to project the Per Capita Production
(PPC) until 2036. Three methods were compared:
the retrospective PPC model, the retrospective PPC
model based on population, and the PPC projec-
tion model from the Potable Water and Sanitation
Regulation (RAS). The results show that while math-
ematical models provide projections aligned with
local realities, the RAS method, based on a short-
range value, underestimates waste generation,
especially in contexts of population and economic
changes or municipalities with a significant tourist
impact. The study highlights the importance of
using historical data specific to each municipality
and suggests that waste projections in Colombia
should be based on retrospective and dynamic
analyses rather than relying on static normative
values. This strategy would improve waste man-
agement planning, allowing municipalities to better
face the challenges associated with local waste
management and treatment.

Keywords: waste; solid waste; waste management;
mathematical model.

I. Introduccién

Colombia cuenta con alrededor de 94 rellenos sani-
tarios, de los cuales 58 se encuentran en Antioquia,
8 en Narino, 8 en Santander, 7 en Casanare y 6
en Caquetd, que reciben anualmente cerca de 11.4
millones de toneladas de residuos sélidos, de los
cuales el 61% son residuos organicos, segun datos
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y el
Banco Mundial [1]. Sin embargo, aun persisten pro-
blemas en la disposicion de residuos, pues, segln
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el informe Disposicién Final de Residuos Sélidos
Colombia 2023 de la Superintendencia de Servicios
Publicos, a pesar de que el 97,95% de los residuos
se gestionan en sitios autorizados, un preocupante
1.9% (equivalente a 225,709 toneladas) sigue siendo
dispuesto en botaderos a cielo abierto, lo que
subraya la necesidad urgente de un cambio en las
practicas de manejo de residuos a nivel nacional.

La gestion de residuos soélidos municipales en
Colombia comenzé a nivel local con los llamados
botaderos a cielo abierto [2]. Segun lo establecido
en el articulo 13 de la Resolucién 1045 de 2003,
se otorgd un plazo méximo de dos afios, contados
desde su publicacién, para clausurar y restaurar
ambientalmente estos botaderos y cualquier otro
sitio de disposicion final de residuos sélidos que
no cumpliera con la normativa vigente. En caso
contrario, se debia proceder con su adecuaciéon
a rellenos sanitarios, los cuales debian ser disefia-
dos, construidos y operados de acuerdo con las
medidas de manejo ambiental establecidas por las
autoridades ambientales regionales competentes
[3]. Dichas medidas buscaban establecer programas
que reduzcan la generacién de residuos y fomenten
el aprovechamiento de aquellos residuos con un
potencial valor econémico [4].

A pesar de los avances legislativos en Colombia en
la gestion integral de residuos sélidos, el pais aun
enfrenta grandes desafios [5]. Hoy, por ejemplo, el
constante crecimiento progresivo en la produccion
de residuos ha generado diversas consecuencias
adversas tanto para la salud publica como para el
entorno natural [6]. Segun el Informe de Basura
Cero a corte 2024 del Ministerio de Vivienda,
existen cerca de 60 botaderos a cielo abierto,
con Chocé liderando esta cifra con 24 botaderos,
seguido de Bolivar con 17 y Narifo con 7. Estos
botaderos representan una forma inadecuada de
disposicién de residuos, generando graves impac-
tos ambientales [7].

Estos municipios histéricamente han enfrentado
limitaciones econémicas y logisticas que dificultan
la gestién adecuada mediante rellenos sanitarios
a nivel municipal. Sin embargo, a nivel regional,
grandes urbes o empresas privadas han estable-
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cido rellenos sanitarios o parques tecnolégicos
ambientales que sirven como espacios centrali-
zados para la disposicién de residuos sélidos [8].
No obstante, estos lugares han ido disminuyendo
su vida util debido al crecimiento en las cantida-
des de residuos, que superan las proyecciones
cruzadas con las estimaciones de crecimiento
poblacional [9].

En cuanto a las referencias recientes, un estu-
dio realizado por Pulgarin y Orozco [10], sobre la
gestion de residuos solidos en Antioquia, men-
cioné que la produccién diaria de residuos solidos
municipales es excesiva. La proyeccién de gene-
racion de residuos sélidos domiciliarios en San Gil
muestra un crecimiento sostenido, pasando de
55,3 toneladas/dia en 2021 a 65,2 toneladas/dia
en 2032, lo que representa un aumento del 18 %.
Anualmente, la produccién total se incrementa de
19.898 a 23.472 toneladas [11]. Por otra parte, en
la actualizacion del PGIRS de la ciudad de Carta-
gena, entre 2018 y 2027, se proyecta un aumento
sostenido en la generacién de residuos sélidos,
pasando de 436.848 a 493.167 toneladas anuales,
impulsado por el crecimiento poblacional y una
Produccién Per Capita (PPC) constante de 1,23
kg/hab/dia. Este incremento evidencia una mayor
presién sobre el sistema de gestion de residuos, lo
que subraya la necesidad de fortalecer estrategias
como la separacién en la fuente, el reciclaje y el
aprovechamiento de residuos, para garantizar la
sostenibilidad ambiental y operativa del sistema
en el mediano plazo [12].

La estimacion precisa de la produccién per capita
de residuos sélidos es esencial para la planifica-
cién de politicas publicas, la asignacién de recursos
y la implementacién de estrategias de reciclaje y
reduccion de desechos [13]. En la actualidad, los
consultores se basan en las tasas fijadas por el RAS
o, en algunos casos en datos que son poco realistas
para la situacion municipal [14].

Esta concepcion ha generado discrepancias y
limitaciones en la precisién de los modelos utili-
zados para determinar las cantidades de residuos
solidos generados [15]. La realidad de una tasa
constante ha sido ampliamente cuestionada, ya
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que no refleja las variaciones que ocurren en la
produccién de residuos debido a factores sociales,
econdémicos y demograficos [16]

La produccién per céapita (PPC) de residuos sdli-
dos es una medida fundamental en la gestién de
residuos, que representa la cantidad de residuos
generados por cada habitante de una determinada
area o municipio durante un periodo especifico [17].
Su importancia radica en que proporciona una base
cuantitativa para la planificacién y optimizacién de
estrategias de manejo de residuos, permitiendo
estimar las necesidades de infraestructura, recur-
sos y politicas adecuadas. Definir correctamente la
PPC en los Planes de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) es esencial, ya que influye directa-
mente en la formulacién de programas y proyectos
de planificacion municipal [18]. Una estimacién pre-
cisa de la PPC permite a los municipios adaptarse a
las dindmicas de crecimiento poblacional, consumo
y generacién de residuos, asegurando una gestién
integral de los residuos sdlidos [19].

El problema central de este estudio radica en que
el RAS establece que la tasa de residuos solidos
per capita debe ser un valor determinado en un
rango; normalmente, para municipios de baja
complejidad como los que se analizan, se toman
valores entre 0.30 kg/hab-dia, el valor maximo
es de 0.75 kg/hab-dia, y el valor promedio es de
0.45 kg/hab-dia, segin el RAS [20]. Por su parte,
el Boletin 6 del afio 2013 de Bogotd como vamos
la PPC de Colombia es de 0.84 kg/hab-dia. Segun
el Banco mundial, se espera que la PPC a 2050 sea
de 0.74 kg/hab-dia, con variaciones entre 0.11 y
4.54 kg/hab-dia; sin embargo, esta concepcién ha
generado discrepancias en las estimaciones de la
producciéon de residuos en diferentes municipios
y regiones, ya que no considera factores como
poblacién flotante, los cambios en los habitos de
consumo, las politicas publicas implementadas ni
los fenébmenos econémicos que afectan la produc-
ciéon de residuos [21].

Para abordar esta problemética, el presente estudio
propone un modelo de andlisis de datos retros-
pectivos que proyecta la generacion mensual de
residuos sdélidos entre 2012 y 2024. Este enfoque



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

76

permite calcular los valores de ppcy comparar-
los con el valor promedio de 0,45 Kg/hab-dia,
establecido por el RAS para municipios de baja
complejidad. Asi, se contribuye a una estimacién
mas precisa y ajustada a las realidades locales, lo
que mejora la planificacion y la toma de decisiones
en la gestién integral de residuos sélidos, logrando
una gestion mas adecuada de estos [22].

El objetivo principal de este estudio es estimar la
Produccion per cépita de residuos sélidos mediante
un analisis retrospectivo de datos, con el fin de
determinar a un horizonte de 12 afios la cantidad
de residuos generados mediante modelos mate-
maéticos que permitan adelantar este escenario de
planeacion estratégica prospectiva y de este modo
determinar la generacion de residuos.

El objetivo secundario de este estudio es desarrollar
modelos de proyecciones de residuos basadas en
datos locales, considerando no solo las dindmicas
poblacionales de cada municipio, lo que permitiria
obtener proyecciones mas precisas y ajustadas a
la realidad local, mejorando asi la planificacién y
gestién de los residuos sélidos a nivel municipal.

Il. Materiales y Métodos

Materiales

Para el desarrollo de este estudio, se utilizd como
fuente de datos el registro mensual de generacién
de residuos sélidos entre los afios 2012 y 2025 de
los municipios de Arcabuco, El Cocuy y Sachica en
el departamento de Boyaca. Las variables analiza-
das incluyeron la generacién mensual de residuos
en toneladas (Ton), la Produccién Per Cépita (PPC)
en kilogramos por habitante por dia (kg/hab/dia),
asi como los valores minimos, méximos y promedio
anual de la generacién de residuos, y la poblacion
de cada municipio durante el periodo de estudio.
La normativa base utilizada para la estimacion y
comparacion, fue el Régimen de Adecuacién Sani-
taria (RAS), titulo F. Para el procesamiento de los
datos y la generacién del modelo lineal, se empled
el software Microsoft Excel mediante analisis de
tendencias lineales, que permitié organizar la
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informacion y realizar los célculos necesarios para
la formulacién del modelo de estimacion.

Métodos

La metodologia empleada en este estudio se basa
en la construccién de modelos de datos retrospec-
tivos utilizando series temporales para analizar la
generacién mensual de residuos sélidos entre los
afios 2012 y 2025 en los municipios de Arcabuco, El
Cocuy y Sachica. El proceso se divide en diversas
fases para garantizar la precisién de las proyeccio-
nes y el anélisis de la Producciéon Per Capita (PPC)
de residuos sdlidos.

Recopilacién y procesamiento de datos:

El primer paso consiste en recopilar el registro men-
sual de la generacion de residuos sélidos de los
tres municipios mencionados, abarcando el periodo
comprendido entre 2012 y 2025. Para ello, se tra-
baja con las empresas prestadoras de servicio y se
utiliza la informacién reportada en el Sistema Unico
de Informacién (SUI). La informacion se organiza en
base a variables clave, como: toneladas de residuos
generados al mes, PPC (en kg/hab/dia) y la pobla-
cién anual de cada municipio.

Analisis de series temporales y construcciéon del
modelo matematico:

Una vez procesados los datos, se realiza un anali-
sis retrospectivo de series temporales para evaluar
las tendencias en la generacién mensual de resi-
duos solidos a lo largo del periodo de estudio. Con
base en los promedios anuales de generaciéon de
residuos, se construye un modelo matematico de
regresion lineal. Este modelo permite proyectar
la generacion mensual de residuos sélidos hasta
el afo 2036, utilizando los datos histéricos y apli-
cando las proyecciones poblacionales anuales de
cada municipio.
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Calculo de la produccién per capita (PPC):

La estimacion de la PPC, que representa la cantidad
de residuos generados por habitante, se realiza uti-
lizando la siguiente formula:

Kg

Ppc = ——
pc Hab-dia

(1)

Con los datos de produccién mensual multianual
comprendidos entre 2012 — 2014 se determiné el
valor de la PPC, con la cual se establecio la base de
comparacion sobre datos RAS.

Proyeccién para la generacién de residuos
s6lidos hasta 2036:

Con base en los datos de PPC obtenidos del modelo
retrospectivo, se obtiene un modelo matematico
que permite proyectar la generacion de residuos
solidos para los proximos 12 afios, proporcionando
una estimacion a largo plazo de la evolucién de la
produccién de residuos mediante el método de la
PPC, otro de los modelos fue cruzar la PPC pro-
yectada con poblacién para encontrar la diferencia
de los dos modelos matematicos, y de este modo
obtener un anélisis de sensibilidad méas cercano a la
generacién de residuos a nivel municipal.

lll. Resultados y discusién

A partir de la recopilacion de datos sobre la gene-
racion de residuos sélidos en los municipios de
Arcabuco, El Cocuy y Séchica, se consolidé una
base de datos que detalla, tanto a nivel mensual
como anual, las cantidades generadas por cada
municipio durante el periodo comprendido entre
2012 y 2025. Esta informacidn sirvié como funda-
mento para el desarrollo de modelos matematicos
de analisis retrospectivo y de proyeccién, permitie-
ron estimar y proyectar su comportamiento futuro
hasta el afio 2036. Las proyecciones obtenidas
resultan fundamentales para la planificacion estra-
tégica de sistemas de gestién integral de residuos,
asi como para su tratamiento y aprovechamiento,
orientando la formulacién de politicas publicas y
decisiones técnicas a nivel municipal.
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Una vez consolidada la informacién de la gene-
racion de residuos sélidos en los municipios
seleccionados, se procedié procesar los datos
mediante analisis estadistico de valores minimos,
maximos y promedios mensuales multianuales, con
el fin de contar con una base de datos completa
de 13 afos en 3 municipios de complejidad baja
segun el RAS. La Figura 1 muestra la evolucién de
la generacién de residuos sélidos en Arcabuco,
Séachica y El Cocuy entre 2012 y 2024. Las barras
representan los valores mensuales, la linea roja la
producciéon promedio en el municipio de Arca-
buco, la linea verde la producciéon promedio de El
Cocuy y la linea azul el promedio del municipio de
Séachica, durante los Ultimos 12 afios.
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Figura 1. Generacién mensual multianual de residuos sélidos
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Nota: fuente elaboracién propia (2025).

El andlisis de los datos refleja un aumento general
en la generacién de residuos. En el caso de Arca-
buco, existe una tendencia creciente, alcanzando un
maximo en 2023 con 47.6 Ton/mes. Los valores de
Séachica también siguen una tendencia ascendente,
destacando en 2024 con una diferencia notable en
los valores maximos de 74.1 Ton/mes en compara-
cién con afos anteriores. En cuanto a El Cocuy, se
observa un patrén similar, donde los valores maxi-
mos y promedio aumentan considerablemente
hacia 2024, con un total de 56.3 ton/mes.

De este modo se observa que los valores promedio
tienden a aumentar con el tiempo, lo que refleja un
crecimiento en la generacién de residuos en estos
municipios. Arcabuco muestra una ligera fluctua-
cidn en sus valores maximos, pero mantiene un
promedio creciente en los Ultimos afos. Sachica y
El Cocuy, por su parte, presentan un crecimiento
sostenido en sus valores maximos y promedios, con
un aumento notable en los Ultimos afos, especial-
mente en Sachica, que tiene un incremento entre
2022 - 2024. Este comportamiento podria estar
relacionado con factores como el crecimiento
poblacional, cambios en los habitos de consumo y
crecimiento urbanistico [23].
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El anélisis de los promedios se observa en la
Figura 2 de donde la generacién de residuos soli-
dos en Arcabuco, Séachica y El Cocuy revela que,
a pesar de ser municipios de sexta categoria, las
condiciones de generacion de residuos son sig-
nificativamente diferentes entre ellos. Aunque
todos muestran una tendencia al aumento en la
generacion de residuos a lo largo de los afios, no
mantienen un crecimiento similar.

Figura 2. Generacién de residuos promedio mensual por
municipio (2012 - 2024)
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Nota: Elaboracion Propia (2025).
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Arcabuco, por ejemplo, presenta un crecimiento
moderado y més estable, con un aumento gradual
en sus promedios, reflejando una tasa de gene-
racion de residuos mas baja que la de los otros
dos municipios. En contraste, Sachica experimenta
un crecimiento mas irregular, con incrementos
notables entre 2015 a 2024, lo que podria estar
relacionado con factores especificos como cambios
en la poblacién o en los habitos de consumo local.
Por otro lado, El Cocuy se evidencia que durante los
afos 2012 a 2017 la tasa de crecimiento en la gene-
racion de residuos fue superior a la de los otros
dos municipios, pero luego hubo una tendencia a
mantenerse constante durante los siguientes cuatro
afos y una leve alza en los Gltimos tres afios.

Este comportamiento sugiere que, aunque los
tres municipios tienen caracteristicas similares en
términos de su clasificacion administrativa, sus
realidades en cuanto a la generacién de residuos
son muy diversas y requieren enfoques diferen-
ciados para su gestién. La falta de un crecimiento
uniforme entre ellos subraya la necesidad de
un analisis mas detallado de los factores locales
que influyen en la generacién de residuos, para
desarrollar politicas publicas adaptadas a sus cir-
cunstancias particulares.

Por ello, es es fundamental diferenciar los métodos
para determinar la Produccion Per Capita (PPC), ya
que cada municipio presenta dindmicas Unicas que
requieren un analisis especifico, en lugar de basarse
en valores constantes del RAS, para lograr una
estimacién mas precisa y adecuada a su contexto
particular y de este modo poder proyectar la gene-
racion de residuos de una manera méas coherente.

En el caso de Sachica y El Cocuy, es importante
considerar que el turismo se ha considerado un
motor de desarrollo econdmico; no obstante, su
expansién también conlleva diversos impactos
socioambientales, especialmente por la presidn
adicional que ejercen los visitantes sobre los recur-
sos locales. Una de las principales repercusiones
asociadas a esta actividad es el incremento en la
generacién de residuos sélidos en los destinos
turisticos, lo que plantea el desafio de generar poli-
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ticas, estrategias y mecanismos altamente efectivos
en la gestién integral de residuos sélidos [24].

El anélisis de la produccién per céapita (PPC) de
Arcabuco desde 2012 hasta 2024 muestra una evo-
lucién gradual en la generacidn de residuos sélidos,
la cual se presenta en la Figura 3, comenzando con
un valor de 0.31 kilogramos por habitante al dia
en 2012 y alcanzando 0.46 kg/hab-dia en 2024.
A lo largo de este periodo, se observa un creci-
miento sostenido, con un aumento notable a partir
de 2018, cuando la PPC alcanza 0.40 kg/hab-dia.
Este crecimiento puede atribuirse a diversos facto-
res, como el cambio en los habitos de consumo, el
crecimiento demografico, crecimiento urbano [25].
Sin embargo, a pesar de este crecimiento, la PPC
de Arcabuco sigue por debajo del valor promedio
de 0.45 kg/hab-dia propuesto por el RAS, lo que
indica que la generacién de residuos en el munici-
pio se encuentra dentro de un rango adecuado en
comparacion con los valores normativos.

Figura 3. Modelo de retrospectiva de datos de PPC para el
municipio de Arcabuco
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

Para proyectar la PPC de Arcabuco a partir de
2025, se utilizé un modelo mateméatico basado en
regresion lineal, ya que este proporciona prediccio-
nes promedio de las flutuaciones, ajustandose de
manera mas real a la tendencia sobre los datos his-
téricos de PPC entre 2012 y 2024, donde se obtuvo
el modelo de retrospectiva
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PPC =0.0177t — 35,414

donde t, representa el tiempo medido en afios.

Este modelo estima que la PPC seguird aumen-
tando de manera gradual, alcanzando 0.61 kg/
hab-dia para 2036. A pesar de que la PPC proyec-
tada supera el valor del RAS en los afios futuros,
con una diferencia de 0.16 kg/hab — dia lo que sig-
nifica que para una poblacién proyectada de 3103
habitantes a 2036 la diferencia en la generacion de
residuos es de 14.89 ton /mes, cantidad que afecta
la economia y los costos de la prestacién del servi-
cio de aseo en el municipio.

En el caso del municipio de Sachica desde 2015
hasta 2024 se observa una tendencia creciente en
la generacién de residuos sélidos. En 2012, la PPC
era de 0.33 kg/hab-dia y en 2024 alcanzé 0.63 kg/
hab-dia. Este crecimiento puede ser explicado por
diversos factores, como el incremento poblacional
y los cambios en los patrones de consumo, creci-
miento urbano y actividades comerciales o turisticas
[26], valor que en 2024 supera el valor promedio
recomendado por el RAS. Con estos datos se cons-
truy6 el modelo que se presenta en la Figura 4,

PPC = 0.0308t — 61,623

con el cual se realizé el analisis de proyeccién a
2036, donde t representa el tiempo medido en
afos. La actividad turistica tiene una influencia sig-
nificativa en el aumento de los residuos urbanos,
llegando en muchos casos a duplicar la cantidad
generada por un habitante local. Esta presion se
intensifica debido a la estacionalidad del turismo,
que produce incrementos abruptos en la demanda
de servicios de recoleccién y tratamiento de resi-
duos, lo que a su vez eleva de manera considerable
los costos operativos del sistema de gestion [27].
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Figura 4. Modelo de retrospectiva de datos PPC para el
municipio de Sachica
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

Si bien es cierto que con los datos de 2012 a 2024
la PPC se duplicé en valores, pasando de 0.33 a
0.65 kg/hab-dia, se estima que la tendencia con-
tinuard aumentando, alcanzando 0.98 kg/hab-dia
para 2036. A pesar de que la PPC proyectada
supera el valor del RAS en los afios futuros, la dife-
rencia es moderada, con un incremento de 0.53
kg/hab-dia por habitante, incluso inferior al valor
maximo de 0.75 kg/hab-dia recomendado en la
Tabla F.1.1. del titulo F del RAS. Esto demuestra la
importancia de los modelos de analisis de series
de datos mensuales multianuales en retrospectiva
para la estimacion de parametors esenciales en la
generacion de residuos sélidos.

El analisis retrospectivo de la PPC en El Cocuy,
desde 2012 - 2024, muestra un aumento gradual
en la generacién de residuos, pasando de 0.27 kg/
hab-dia en 2012 a 0.59 kg/hab-dia en 2024, como
se presenta en la Figura 5. Este comportamiento
refleja un crecimiento constante en la cantidad de
residuos generados, relacionado principalmente
con los factores de desarrollo turistico del muni-
cipio, mas que por los factores de incremento
poblacional [28]

Con los datos del analisis retrospectivo se encontré
el modelo lineal

PPC = 0.0187t — 37,255

el cual se usé para la proyeccién de 2025 a 2036,
donde t representa el tiempo medido en afios.
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Figura 5. Modelo de retrospectiva de datos PPC para el
municipio de El Cocuy
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Con los datos del analisis prospectivo, se estima que,
a partir de 2025, la generacién de residuos conti-
nuard su aumento, pasando de 0.62 kg/hab-dia en
2025 a 0.80 kg/hab-dia en 2036. Esta proyeccion
indica que la PPC superaré en 0.35 kg/hab-dia el
valor promedio del RAS. Esta diferencia tiene un
impacto considerable en los costos operativos y
en la gestién del servicio de aseo, lo que destaca
la urgente necesidad de desarrollar estrategias de
gestion de aprovechamiento a nivel municipal. Por
esta razoén, adoptar un modelo sustentado en los
principios de la economia circular no solo contribuiria
a disminuir la cantidad de residuos enviados a los
rellenos sanitarios, sino que también abriria nuevas
oportunidades para el desarrollo econémico [29]. Es
clave tener en cuenta la distancia considerable del
municipio a los rellenos sanitarios, ya que este factor
contribuye directamente al incremento de los costos
asociados al transporte de los residuos [30].

En la Figura 6, se presentan las proyecciones de
la Produccion Per Cépita (PPC) para los municipios
de El Cocuy, Sachica y Arcabuco desde 2012 hasta
2024, basadas en los datos de retrospectiva, mien-
tras que el analisis entre 2025 y 2036 se basé en
analisis de simulacién matematica. A pesar de que
los tres municipios comparten una tendencia gene-
ral de crecimiento, cada uno muestra caracteristicas
propias en su ritmo de aumento.

En el caso de El Cocuy, se observa un incremento
gradual y constante a lo largo del periodo, con un
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crecimiento mas pronunciado hacia los afios cer-
canos a 2030, lo que sugiere que este municipio
podria estar enfrentando una aceleracién en su
generacion de residuos, probablemente debido
a factores como el crecimiento poblacional y el
aumento de la actividad econémica por el turismo
del PNN EI Cocuy [31].

Por otro lado, Sachica muestra una tendencia
similar, pero con un crecimiento mas fuerte en
comparacién con El Cocuy, destacandose por
una mayor estabilidad en los primeros afios, sin
embargo, Sachica es el que alcanza los valores
mas altos con incrementos de hasta el 46% del
incremento de la PPC actual. En contraste, Arca-
buco tiene la tasa de crecimiento més baja de los
tres municipios, aunque igualmente muestra una
tendencia creciente. El modelo de regresion lineal
aplicado indica que, si bien Arcabuco mantiene un
crecimiento més controlado, tanto El Cocuy como
Séachica estan proyectando aumentos significati-
vos en la generacién de residuos a medida que
se acercan a 2036.

Figura 6. Anélisis retrospectivo y prospectivo de la PPC para
los municipios de El Cocuy, Sachica y Arcabuco
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Con los datos obtenidos, se destaca la importan-
cia de aplicar métodos de analisis retrospectivos
especificos para cada municipio, ya que la deter-
minacién de la Produccién Per Cépita (PPC) no se
encuentra dentro de los rangos establecidos por el
RAS. Aunque los tres municipios analizados estén
clasificados en la sexta categoria, es importante
realizar un analisis particular para cada uno, ya que
la PPC no solo esta relacionada con el crecimiento
poblacional, sino también con otros factores como
los habitos de consumo y la poblacién flotante.

Este dltimo factor es especialmente relevante, ya
que proyecta un dinamismo social elevado, dificil
de cuantificar, como el impacto de festividades o
el incremento de personas que llegan al munici-
pio en busca de residencia o actividades de paso.
Estos fendmenos, no siempre son considerados en
estudios tradicionales y mucho menos en la plani-
ficacion de residuos solidos a nivel municipal en
los Planes de Gestién Integral de Residuos Sélidos
— PGIRS. A pesar de que los tres municipios siguen
una tendencia creciente, la velocidad y magni-
tud del aumento varian significativamente, lo que
implica que las politicas de gestion de residuos
deben ser adaptadas de manera local para cada
contexto territorial.

De acuerdo con los andlisis de datos retrospecti-
vos que se observan en la Figura 7, se evidencia
la generacién de residuos sélidos en los Gltimos
13 afios de cada uno de los municipios y con base
en los modelos matematicos para cada uno de los
municipios, se realiza |a proyeccién, que muestra un
notable incremento en la produccién de residuos
a partir de 2024.
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Figura 7. Generacién de residuos sélidos promedio mensual
por municipio (2012 - 2036)
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En el caso de Arcabuco, para la estimacién en la
producciéon de residuos solidos, se proyecta un
cambio de 38.4 toneladas por mes en 2024 a 60.6
toneladas por mes en 2036, lo que representa un
incremento de 22.2 toneladas en 12 afios. Este
crecimiento refleja un aumento constante, con un
promedio de 1.85 toneladas adicionales cada afo.
Séchica experimenta una tendencia alin mas pro-
nunciada, pasando de 56.3 toneladas en 2024 a
93.3 toneladas en 2036, lo que indica un aumento
de 37 toneladas en 12 afios, con un incremento
anual promedio de aproximadamente 3.08 tone-
ladas. El Cocuy también muestra un aumento
importante, con un crecimiento de 21.5 toneladas,
pasando de 43.3 toneladas en 2024 a 64.8 tonela-
das en 2036, lo que resulta en un aumento anual
promedio de 1.79 toneladas.

Este analisis revela una tendencia creciente en la
generacién de residuos en los tres municipios, con
una aceleracién notable en los afios posteriores a
2024. Vale la pena destacar la necesidad urgente
de actualizar y repensar una estrategia de aprove-
chamiento y tratamiento a nivel municipal, ya que
estos incrementos presentan dos desafios, el pri-
mero relacionado con la disminucién de la vida util
de los rellenos sanitarios, el segundo con el urgente
proceso de aprovechamiento de materiales en el
marco de la economia circular, ya que, si no se
busca esta estrategia, se encuentra un desequili-
brio econémico en las empresas prestadoras del
servicio de aseo.
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El anélisis de la generacion de residuos sélidos en
Arcabuco presentado en la Figura 8, utilizando los
tres métodos (modelo lineal, Fx poblacién x PPC
y PPC RAS) revela que, a lo largo de los afios, la
proyeccién de residuos sigue una tendencia cre-
ciente en todos los métodos, pero con diferencias
importantes. A partir de los datos proporciona-
dos, se puede observar que el modelo lineal y el
método de Fx poblacion x PPC, a partir de 2024,
presentan proyecciones mas cercanas entre si, con
un aumento gradual en la generacién de residuos,
alcanzando 60.6 toneladas por mes en 2036 y 56.5
toneladas por mes es decir los dos modelos pre-
sentan una diferencia cercana a 4.1 toneladas por
mes. Mientras que con respecto al RAS la diferencia
oscila entre 14.5y 18.6 toneladas por mes.

Figura 8. Generacién de residuos sélidos — Arcabuco (2012
- 2036)
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El método del RAS se soporta en un valor fijo de
0.45 kg/hab-dia, y no refleja de manera precisa el
comportamiento observado en los datos de Arca-
buco de los analisis de retrospectiva. Aunque el
RAS ofrece un valor normativo Util para estandarizar
las estimaciones de residuos, la diferencia con los
otros dos métodos resalta que, en la practica, el
valor constante del RAS no refleja adecuadamente
las condiciones locales y las particularidades del
municipio, como el crecimiento poblacional y los
cambios en el consumo, que impactan directa-
mente en la generacién de residuos.
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La proyeccién en la generacion de residuos sélidos
en el municipio de Sachica, con base en los tres
métodos de proyeccién (modelo lineal, Fx pobla-
cion x PPC y PPC RAS), mostrados en la Figura 9
evidencia que la generacién de residuos es cre-
ciente a medida que pasan los afios. Los modelos
de andlisis de regresién lineal en la generacién de
residuos y el modelo de regresion de la PPC por la
poblacién siguen un patrén de crecimiento soste-
nido, alcanzando 96.9 toneladas por mes en 2036.

Figura 9. Generacion de residuos solidos — Sachica (2012 - 2036)
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El modelo de regresién lineal para la generacién
de residuos y el modelo de regresién de la PPC
por la poblacién, presentan resultados alineados,
el método de proyecciéon RAS, con su valor fijo de
0.45 kg/hab-dia de PPC, muestra una proyeccién
mucho mas baja, alcanzando solo 42 toneladas por
mes en 2036. Esto refleja una diferencia significa-
tiva de 54.9 toneladas/mes con respecto a los otros
métodos, lo que sugiere que el uso de un valor
estandar como el del PPC RAS no captura adecua-
damente la realidad local de Sachica y lo que es
preocupante para el nivel municipal, debido a que
la produccién en los préximos 12 afios se puede
duplicar con respecto al valor actual.

Por lo tanto, los modelos de regresion lineal para la
generacion de residuos, como el modelo de regre-
sién de la PPC por la poblacién, resultan ser mas
ajustados a la realidad de Sachica, ya que tienen
en cuenta el contexto local y el crecimiento pro-
yectado en los préximos afos.
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En el caso del municipio de El Cocuy, la proyeccién
en la generacion de residuos sélidos en el munici-
pio de El Cocuy, a través de los tres métodos de
proyeccién, muestra una clara tendencia creciente
en la generacién de residuos, como se observa en
el Figura 10. La linea roja (modelo de regresion
lineal) y la linea roja (modelo de regresion de la
PPC por la poblacién) siguen un patrén similar de
aumento progresivo, alcanzando 66.2 toneladas por
mes en 2036.

El método por la PPC del RAS muestra una proyec-
cién significativamente mas baja, alcanzando solo
37.0 toneladas por mes en 2036. La diferencia de
29.2 toneladas por mes entre la proyeccién del PPC
RAS y los otros dos métodos resaltan una brecha
importante en la estimacion de la generacion de
residuos. El valor fijo de 0.45 kg/hab-dia del PPC
RAS no demuestra la realidad local de El Cocuy,
donde factores como el crecimiento poblacional
y los cambios en las costumbres de consumo, el
turismo y la incidencia de ser capital de la provincia
inciden directamente en la cantidad de residuos
generados [32].

De este modo, se determina que tanto el modelo
de regresion lineal para la generacién de residuos
como el modelo de regresion de la PPC por la
poblacién proporcionan proyecciones mas ajusta-
das a la realidad de El Cocuy, ya que consideran
factores anteriormente mencionados.

Figura 10. Generacién de residuos sélidos — El Cocuy (2012
- 2036)
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El andlisis de la generacion de residuos sélidos en
Arcabuco, Sachica y El Cocuy muestra una ten-
dencia creciente en todos los métodos utilizados,
pero con diferencias significativas al ser compara-
das entre si y con el PPC del RAS. En Arcabuco,
los modelos proyectan un aumento gradual hasta
alcanzar 60.6 toneladas por mes en 2036, en
Séchica, se proyecta 96.9 toneladas por mes en
2036, mientras que, para El Cocuy, 66.2 toneladas
por mes en 2036. Estas diferencias destacan la
necesidad de utilizar modelos diferenciados en los
calculos de variables locales para cada municipio,
ya que los factores sociales afectan directamente la
generacién de residuos, lo que no se refleja en los
valores establecidos en rangos del RAS, siendo los
modelos mateméticos de retrospectiva los métodos
mas asertivos en este proceso de gestién integral
de residuos sdlidos.

La Figura 11 muestra el andlisis de retrospectiva
y la proyeccién en una sola linea, de donde se
observa que, en todos los municipios, se observa
una tendencia creciente en la generacién de
residuos, con diferentes tasas de crecimiento y
proyecciones a futuro.

En El Cocuy, la proyeccién muestra un incremento
acelerado en la generacién de residuos, alcanzando
mas de 56 toneladas por mes hacia 2036, lo que
refleja un fuerte crecimiento impulsado por factores
como el aumento poblacional y el desarrollo econo-
mico, lo que exigird una adaptacion para gestionar
de manera eficiente los recursos y la infraestructura
de manejo de residuos a nivel local para lograr dis-
minuir las tasas de disposiciéon y aumentar la vida
atil del relleno sanitario.
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Figura 11. Proyeccién de la generacién de residuos sélidos
(2012 - 2036)
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En Sachica, el aumento es alin mas pronunciado,
con una proyeccién de 96 toneladas por mes en
2036, lo que resalta la necesidad urgente de imple-
mentar politicas de manejo de residuos especificas
que se adapten al ritmo acelerado de generacién,
garantizando que la infraestructura del municipio
pueda soportar este incremento sin comprome-
ter la sostenibilidad econémica de la empresa
prestadora, ademas del reto que se tiene por las
distancias desde el municipio al sitio de disposicion.
Por ultimo, aunque Arcabuco muestra un creci-
miento mas moderado, con 52 toneladas por mes
proyectadas para 2036, es esencial que también se
anticipen a este aumento progresivo y ajusten sus
politicas de gestion de residuos a su crecimiento
poblacional y econémico. Aun sabiendo que los
porcentajes de residuos sélidos orgéanicos oscilan
entre el 40% y el 60% en la mayoria de los munici-
pios, este hecho representa un reto que demanda
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la implementacién de modelos diferenciados de
residuos organicos.

Finalmente, la Figura 12 muestra la proyeccién de la
generacion de residuos sélidos para los municipios
de Arcabuco, Sachica y El Cocuy, considerando dos
enfoques: el modelo matematico construido con los
datos 2012 - 2024 para la estimacién en la genera-
cién de residuos, los cuales consideraron variables
més dindmicas, lo que los hace mas precisos para
los contextos locales.

En comparacion, el valor de referencia del PPC
RAS, que se mantiene entre 0.3 y 0.75 kg/hab-dia,
podria subestimar la generacion real de residuos,
especialmente en contextos donde hay cambios
poblacionales y variaciones en los patrones de con-
sumo o afectacién por el turismo local. Esto resalta
la importancia de utilizar modelos basados en datos
reales y especificos de cada municipio para obtener
estimaciones mas precisas, lo cual es esencial para
planificar una gestién eficiente y sostenible de los
residuos solidos.

De acuerdo con la Figura 12 en el caso del muni-
cipio de Arcabuco, los datos proporcionados
muestran los valores minimos y maximos proyecta-
dos tanto para el modelo proyectado como para la
poblacién con PPC proyectada. El intervalo para el
modelo proyectado varia entre un minimo de 33.5
y un maximo de 44 toneladas por mes, mientras
que el intervalo para la poblacién con PPC proyec-
tada se encuentra entre 32.5y 42,0. Con un nivel
de confianza del 95%, se puede determinar que la
media de la generacién de residuos se encuentra
entre 37,25y 38,75 toneladas por mes.
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Figura 12. Proyeccién de la generacion de residuos sélidos
(2012 - 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

En el caso del municipio de Sachica, con un nivel
de confianza del 95%, el analisis de los datos pro-
yectados muestra que el intervalo de confianza
para la media de la generacién de residuos en el
modelo proyectado se encuentra entre 45.0y 63.8
toneladas por mes. Por otro lado, el intervalo de
confianza para la poblacién con PPC proyectada
se ubica entre 45.7 y 65.6 toneladas por mes. Estos
intervalos reflejan la variabilidad en los datos y pro-
porcionan un rango dentro del cual se espera que
caigan los valores reales de la generacion de resi-
duos, con un 95% de certeza.

Para el modelo proyectado, los valores maximos
y minimos de la generacién de residuos son 49,7
toneladas y 40,0 toneladas, respectivamente. El
intervalo de confianza para la media de la genera-
cién de residuos se calcula utilizando la desviacién
estandar de 12,40 toneladas y un tamafo de mues-
tra de 25 afos. Usando un nivel de confianza del
95% vy el valor t correspondiente, el intervalo de
confianza para la media de la generacién de resi-
duos en el modelo proyectado se encuentra entre
40,0 y 49,7 toneladas por mes.

Por otro lado, para la poblacién con PPC proyec-
tada, los valores méaximos y minimos son 50,4
toneladas y 40,3 toneladas, respectivamente. Con
una desviacion estdndar de 12,96 toneladas, el
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intervalo de confianza para la media de la genera-
cion de residuos en este modelo se encuentra entre
40,3 y 50,4 toneladas por mes. Al igual que con el
modelo proyectado, este intervalo da una idea del
rango dentro del cual se espera que se encuentre
la verdadera media de la generacion de residuos
para la poblacién con PPC proyectada, con un nivel
de confianza del 95%.

El modelo de retrospectiva basado en datos reales
permite simular y analizar la generacion de resi-
duos a nivel municipal de manera més coherente
y precisa, superando las limitaciones de los enfo-
ques estandar como el PPC RAS. Sin embargo, es
importante destacar que Colombia ha tardado mas
de 15 afios en consolidar datos adecuados, y, ante
este contexto, tanto las nuevas normativas como el
propio RAS deben evolucionar. Las proyecciones
futuras deben basarse en anélisis retrospectivos
robustos que consideren las dindmicas locales, no
en valores fijos que subestiman la complejidad del
fenémeno. Es hora de que las politicas y norma-
tivas nacionales se adapten a la realidad del pafs,
priorizando datos concretos y actualizados para una
gestion de residuos realmente efectiva y sostenible.

Replicabilidad del modelo

Los hallazgos del estudio al Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Bésico (RAS) de Colombia
son fundamentales para mejorar las proyecciones
y gestion de residuos sélidos a nivel municipal.
Actualmente, el RAS establece un rango estatico
de residuos per capita (PPC) que no refleja las dina-
micas locales, como el crecimiento poblacional, los
cambios en los habitos de consumo y la incidencia
del turismo. Ajustar este rango a un enfoque mas
flexible y dindmico, basado en datos histoéricos y
tendencias observadas, permitiria obtener estima-
ciones mas precisas y ajustadas a la realidad de
cada municipio.

El estudio utiliza modelos matematicos de anélisis
retrospectivo y series temporales, que son capaces
de capturar las variaciones reales en la generacién
de residuos. Estos modelos de regresién lineales
ofrecen una visién mas precisa de la evolucién de
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la produccién de residuos, lo que resulta crucial
para la planificacion de politicas publicas. Integrar
estos enfoques al RAS permitiria complementar los
métodos actuales, proporcionando proyecciones
mas confiables y adaptadas a las caracteristicas
especificas de cada municipio.

Ademas, el impacto del turismo, que ha sido
destacado en el estudio, no se considera adecua-
damente en el RAS. Municipios con alta incidencia
turistica, como Sachica y El Cocuy, experimentan
fluctuaciones significativas en la generacién de resi-
duos, lo que requiere un ajuste en las proyecciones.
Incorporar un factor de ajuste que contemple la
poblaciéon flotante y las variaciones estacionales
permitiria una estimacion mas realista de la gene-
racion de residuos en estos contextos, lo que es
esencial para una gestion eficaz.

Estos hallazgos sugieren que la adopcién de mode-
los dindmicos y la consideracion de factores locales
como el turismo, el crecimiento poblacional y los
cambios en los habitos de consumo son claves para
mejorar la precisién de las proyecciones del RAS.
Integrar estos enfoques en el sistema normativo del
pais contribuiria a una planificaciéon mas eficiente y
sostenible en la gestion de residuos sélidos, adap-
tada a las necesidades y realidades especificas de
cada municipio, principalmente a la hora de revisar
la planeacién de disposicion en rellenos sanitarios.

Limitantes del estudio

Las principales limitaciones del presente estudio
incluyen: la falta de datos suficientes y actualizados
para determinar con precisién la poblacion flotante
en los municipios estudiados, lo que dificultoé la
incorporacion de este factor en las proyecciones
de residuos.

Ademas, la falta de informacion detallada y com-
pleta de afios anteriores a 2012 en el Sistema Unico
de Informacién (SUI) y las empresas prestadoras de
servicios limité el alcance de los anélisis historicos y
la capacidad de realizar proyecciones mas precisas
en retrospectiva.
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Otra limitacién importante, fue la variabilidad de los
datos a nivel local, ya que los registros de residuos
no siempre reflejaron fielmente las fluctuaciones
estacionales o el impacto de eventos extraordina-
rios, como festividades o aumentos temporales de
poblacién debido al turismo.

Por ultimo, la falta de integracion de variables
socioeconémicas mas detalladas en el modelo
también representa una limitacién, ya que los
cambios en los habitos de consumo pueden influir
significativamente en la generacién de residuos,
pero no fueron completamente considerados en
este analisis.

IV. Conclusiones

El analisis retrospectivo de los datos de generacién
de residuos sélidos en los municipios de Arcabuco,
El Cocuy y Séachica permitié construir modelos
matematicos sélidos para proyectar la cantidad de
residuos generados en el futuro. Estos modelos
destacaron la importancia de contar con datos his-
téricos precisos sobre la disposicion, generacién y
aprovechamiento de residuos a nivel municipal para
una planificacion efectiva.

El estudio revelé realidades municipales que han
sido ignoradas por el RAS, especialmente en
municipios de Boyacd, donde las proyecciones de
residuos no reflejan adecuadamente las dinami-
cas locales, como el crecimiento poblacional y el
impacto del turismo. Al aplicar modelos matema-
ticos de analisis retrospectivo y series temporales,
se obtiene una vision més precisa de la generacion
de residuos, lo cual es crucial para una gestiéon
eficiente. Ademés, los modelos utilizados en el
estudio son replicables en municipios con perfiles
similares, lo que permite aplicar este enfoque en
otras areas de Colombia con caracteristicas com-
parables para mejorar la planificacion y gestion de
residuos solidos.

El modelo de Produccién Per Cépita (PPC) pro-
yectado para estos municipios supera los valores
establecidos por el RAS para municipios de baja
complejidad, lo que indica que las proyecciones
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basadas Unicamente en valores fijos del RAS sub-
estiman la realidad de la generacion de residuos.

Las proyecciones para 2036 en Arcabuco, El Cocuy
y Séachica evidencian un crecimiento mayor al esti-
mado por el PPC RAS, lo que demuestra que este
método no refleja la complejidad de las dindmicas
locales. Este hallazgo resalta la necesidad de adop-
tar modelos predictivos mas ajustados a la realidad,
permitiendo una planificacién mas precisa para
enfrentar el inminente aumento de residuos.

Los modelos de regresién lineal usados fueron los
que mas correlacion entre las variables presenta-
ron, estos reflejan un crecimiento sostenido de la
generacion de residuos, principalmente impulsado
por el aumento poblacional, cambios en los habitos
de consumo vy, particularmente, por el dinamismo
social vinculado al turismo en los tres municipios,
de acuerdo con las fuentes citadas.

Se recomienda tener en cuenta la necesidad de que
la actualizacién de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Sélidos (PGIRS) esté soportada en mode-
los prospectivos que incorporen datos reales para
poder establecer una proyeccion mas real en la
generacién de residuos incluyendo, la actualizacién
de los PGIRS las variables turisticas y econdémicas.
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Resumen: |a valoracién sociocultural de servicios  quird, como mecanismo facilitador en la toma de

ecosistémicos permite analizar las percepciones
que posee la poblacion de determinado territorio
sobre los recursos naturales y los beneficios que
obtienen de ellos, siendo instrumentos Utiles para
la identificacion y aplicacion de modelos de gestién
y planeaciéon del ordenamiento urbano. En este sen-
tido, esta investigacion fijo su objetivo en identificar
el valor sociocultural de los servicios ecosistémicos
del Parque Juan Pablo Il del municipio de Chiquin-

decisiones en materia de planeacion territorial en
ambientes urbanos. Para ello, se analizaron datos
tanto biofisicos como de percepcion recolectada a
través de la aplicacion de dos modelos de entrevis-
tas semiestructuradas a la poblacion visitante, asi
como, a los actores gubernamentales del municipio
de Chiquinquird. Como resultado, se evidencia una
amplia oferta de servicios ecosistémicos derivados
del ecosistema prevaleciente en el parque estu-
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diado, observando que la amplia zona forestal y
su considerable cobertura vegetal contribuyen de
manera importante a la regulacién de condiciones
climaticas y a la provisiéon de recursos de soporte.
En igual sentido, las instalaciones e infraestructura
deportiva y ecoldgica representan un gran factor de
identidad y cultura para la poblacién. Los resulta-
dos presentan que méas del 60% de los encuestados
consideran los servicios ecosistémicos del parque
como importantes o muy importantes; en particular,
el 70% de los encuestados destacaron los servi-
cios culturales asociados a la salud fisico-mental y
la recreacién. Asimismo, los servicios de regulacion
fueron reconocidos como importantes por mas del
60% de los encuestados. Estos resultados eviden-
cian que el parque constituye un espacio clave para
la conservacion de la biodiversidad y la construc-
cién de la identidad local, consoliddndose como un
eje articulador de la sostenibilidad urbana.

Palabras clave: Valoracion Sociocultural; Servicios
Ecosistémicos; Biodiversidad; Desarrollo Sosteni-
ble; Herramienta de planeacion y Gestion Urbana;
Ordenamiento territorial.

Abstract: the sociocultural assessment of ecosystem
services allows us to analyze the perceptions that
the population of a certain territory has about the
natural resources and the benefits they obtain from
them, being useful instruments for the identification
and application of urban planning and management
models. In this sense, the present research set its
objective on identifying the sociocultural value of
the ecosystem services of the Juan Pablo Il Park in
the city of Chiquinquird, as a facilitating mechanism
in decision-making regarding territorial planning in
urban environments. Therefore, both biophysical
and perception data collected through the appli-
cation of two models of semi-structured interviews
with the visiting population, as well as government
actors from the city of Chiquinquird, are analyzed.
The sociocultural assessment of ecosystem services
makes it possible to analyze how local communities
perceive natural resources and the benefits derived
from them, providing valuable inputs for the design
of urban management and planning models. This
study aimed to identify the sociocultural value of
the ecosystem services provided by Juan Pablo I

Cuaderno

Monica Alfonso, Luz Angela Cuellar, Tania Pineda, Jenny Trilleras

Park in the city of Chiquinquira, as a tool to inform
decision-making in urban territorial planning. Both
biophysical data and perception data were collected
through semi-structured interviews with 300 park
visitors and key government stakeholders. Find-
ings reveal a broad supply of ecosystem services
associated with the park’s prevailing ecosystem. Its
extensive forested area and dense vegetation play
a key role in regulating local climatic conditions and
supporting ecological processes, while its recre-
ational and ecological infrastructure fosters cultural
identity and community values. Quantitatively, more
than 60% of respondents rated the park’s ecosys-
tem services as important or very important. Cultural
services stood out in particular: 70% emphasized
their relevance for mental health and recreation,
while regulatory services such as air purification and
urban temperature control were also recognized as
important by over 60% of participants. Overall, the
results highlight Juan Pablo Il Park as a crucial space
for biodiversity conservation, cultural identity build-
ing, and community well-being, positioning it as a
cornerstone of urban sustainability.

Keywords: Sociocultural Assessment; Ecosystem
Services; Biodiversity; Sustainable Development.

l. Introduccidon

Los servicios ecosistémicos (SE) corresponden a los
beneficios que se adquieren directa e indirecta-
mente del medio natural o sus derivados culturales,
provenientes de los ecosistemas, tales como mate-
rias primas, energia, funciones propias del medio,
oportunidades de recreacién y valores inherentes a
la cultura [1]. Por lo cual, su estudio permite com-
prender las relaciones entre el funcionamiento de
los ecosistemas y el bienestar humano, puesto que
dichos servicios demarcan las condiciones y pro-
cesos mediante el cual los ecosistemas adecuan
y sustentan la vida humana, enfatizando en las
condiciones biofisicas, las interacciones y sus compo-
nentes, especialmente aquellas relacionadas con la
capacidad de satisfacer las necesidades humanas [2].

En este sentido, los (SE) son todos aquellos proce-
sos de los sistemas naturales que incrementan la
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calidad de vida de las personas cuando son apro-
vechados, por lo cual su estudio puede abordarse
mediante enfoques biofisicos, monetarios y socio-
culturales [3]. Actualmente, se considera como un
factor decisivo para la promociéon y biusqueda del
desarrollo urbano sostenible, puesto que implica
los factores relacionados con el bienestar humano
en interaccion con el ambiente, por lo que su
gestion implica el uso de los recursos de manera
eficiente, sin comprometer las necesidades de las
poblaciones futuras [4].

Por su parte, el aumento de la poblaciéon humana
ha impulsado la urbanizacién acelerada, la cual ha
impactado de manera significativa en los sistemas
naturales y en la calidad de vida de los residentes
de las zonas urbanas. Asi, los ecosistemas urbanos
proporcionan beneficios que influyen en el bienes-
tar humano, incluyendo la salud, la alimentacion, la
regulacién climatica, entre otros [5].

De esta manera, los sistemas urbanos pueden
considerarse como mosaicos de ecosistemas
estructurados a partir de factores bidticos y abio-
ticos préoximos al medio natural, aunque en gran
medida constituidos y modificados por la accién
humana. No obstante, dichos ecosistemas se sos-
tienen y aumentan la calidad de vida mediante los
(SE), por lo que su cuidado y funcionamiento la base
para un desarrollo sostenible y eficiente, promo-
viendo tanto el bienestar como la economia [5].

Crecimiento poblacional y el desarrollo urbano

Las dindmicas poblacionales y tendencias de creci-
miento urbano a nivel global han desencadenado
presiéon en los diversos ecosistemas, lo que con-
lleva al deterioro del medio natural y, por ende, a la
disminucién de la oferta de bienes y servicios eco-
sistémicos (SE) [6]. Actualmente alrededor del 51%
de la poblacién reside en ciudades y se estima que
para el afilo 2050 alcanzara el 70%, dando como
resultado una dindmica de movilidad acelerada,
que sugiere el realce de problematicas de diversa
indole, en el que se destaca la afectacion hacia
el medio ambiente, producto del aumento de la
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actividad antrépica y la ampliacién de los sistemas
productivos urbanos [7].

La ocupacion de paisajes urbanos evidencia la
presencia de ambientes consolidados por la tec-
nologia e infraestructura, generando la percepcién
de sociedades aparentemente desvinculadas del
medio natural. No obstante, dicha urbanizacién
incide directamente en un aumento significativo
en la demanda del capital ambiental y en la explo-
tacion de los SE [8]. En este sentido, el incremento
de las zonas urbanas incide de manera directa en la
perdida y degradaciéon de ecosistemas, zonas ver-
des y areas productivas que finalmente afectan las
funciones y servicios del medio natural [9].

En el contexto global, diversos estudios han desta-
cado la importancia de los parques urbanos como
proveedores de servicios ecosistémicos (SE). En la
ciudad de Bogota, [10], a partir de su investigacion
en el Parque Metropolitano Simén Bolivar, eviden-
ci6 la contribucién de los espacios verdes a los SE
de soporte, provisién y regulacion. Asimismo, [11]
sefialan que los resultados derivados de este tipo
de estudios aportan criterios para toma de deci-
siones en planificacién de infraestructura verde
urbana. Mas recientemente [12], analizaron cinco
parques urbanos en la ciudad de Tunja y encon-
traron que los servicios culturales son percibidos
como los mas relevantes, independientemente del
tamano de los parques.

De manera similar, en Ciudad de México, un estudio
reciente destaca la importancia del Parque Chapulte-
pecy de los parques urbanos en general, sefialando
que cumplen funciones esenciales de soporte y
regulacion, como el mantenimiento de la biodiver-
sidad del suelo y la conectividad de la vegetacién
[13]. Ademas, en contextos internacionales, como en
Varsovia y Polonia, se ha demostrado la capacidad
de los parques urbanos para proveer servicios eco-
sistémicos culturales y de regulacién, lo que confirma
su papel estratégico en la sostenibilidad de grandes
ciudades e incluso de ciudades intermedias [14].

En este sentido, la comparacién con estudios inter-
nacionales a diferentes escalas permite evidenciar
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que los parques urbanos son fundamentales para
la regulacién de las condiciones climaticas, en el
fomento de la identidad cultural y en la contribu-
cién a la sostenibilidad urbana. Sin embargo, en
ciudades intermedias como Chiquinquira, los estu-
dios sobre valoracion sociocultural de los SE son
escasos, lo que plantea la necesidad de generar
informacion que aporte insumos para la planifica-
cion territorial y la gestion sostenible de espacios
urbanos. Esta necesidad es mas evidente si se con-
sidera que el crecimiento poblacional y el desarrollo
urbano han estado relacionados con la pérdida de
ecosistemas, y la reduccién en la provision de los
servicios ecosistémicos mediante la sustitucién de
espacios verdes por infraestructura urbana [15].
Ademas, producto del crecimiento urbano acele-
rado, las ciudades se ven obligadas a expandirse
y ejercer presién sobre zonas de prestacion de SE
locales y de aquellos que se encuentran mas alla de
los limites de la misma; teniendo en cuenta que los
territorios dependen en su totalidad de los ecosis-
temas y sus funciones para brindar condiciones de
calidad de vida y bienestar de sus habitantes [8].

Sin embargo, la explotacion y degradacion de estos
sistemas, como consecuencia del aumento de la
densidad poblacional y el desarrollo urbano, reduce
el suministro de los SE, afectando directamente
el bienestar humano. Esta situacién incrementa
la demanda social de estos servicios, resultando
en una serie de afectaciones relacionadas con el
aumento de la contaminacion, la disminucién de
la capacidad de capturar particulas atmosféri-
cas, el deterioro en el control del escurrimiento,
la regulacion de la temperatura, entre otros. Tales
alteraciones inciden de manera significativa en el
deterioro de la calidad de vida de la poblacion, el
estado del medio ambiente y aumentan la proba-
bilidad de riesgo de desastres [16].

Es por esto, que los SE poseen una relevancia signifi-
cativa en cuanto a bienestar, regulacion del entorno
y salud humana, proporcionando a los residentes
urbanos beneficios de alto valor sociocultural [17].
No obstante, existe una carencia de estudios que
analicen dichas interacciones a lo largo del tiempo,
lo que limita la informacién disponible sobre como
las estructuras, caracteristicas y propiedades de los
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ecosistemas del paisaje pueden contribuir a los valo-
res culturales de una sociedad [18].

De manera complementaria, la carencia en cuanto a
investigacion e interés por este tipo de estudios es
una de las consecuencias de la subestimacion de los
ecosistemas urbanos y las areas verdes en la planifi-
cacién urbana, generando un limitado agendamiento
politico y consenso sobre el uso del suelo en areas
verdes en cuanto a urbanismo refiere, lo que a su vez
resulta en una baja y nula prioridad de asignacién
presupuestaria en los territorios [16], aun cuando la
expansion urbana demanda de recursos naturales
para edificar y operar entornos construidos [19].

En sintesis, las valoraciones socioculturales en
entornos urbanos promueven la gestion, la resilien-
cia, la salud y la calidad de vida de los residentes,
lo que resulta en el desarrollo de politicas apro-
piadas de planificacién y toma de decisiones para
la conservacién de los servicios ecosistémicos y la
gestion de los espacios verdes [8]. Por lo cual, la
presente investigacion pretende ser insumo para la
comprension del valor simbdlico de las &reas verdes
urbanas respecto a los diversos SE producto de las
interacciones de los individuos y el entorno natural.

Para este proposito, se selecciona la ciudad de
Chiquinquiréd como caso de estudio y especifica-
mente el Parque Juan Pablo I, consolidado como
la zona verde més grande de la ciudad y con un alto
flujo de personas que alli departen, producto del
significado cultural y tradicional que lo caracteriza,
lo que ademés puede contribuir al incremento de
informacion acerca de los recursos y oportunidades
que posee, siendo insumo para los procesos de pla-
nificacion y la formulacion [20] de lineamientos en
materia de gestién urbana y ambiental de la ciudad.

Il. Materiales y Métodos

Area de estudio

El parque Juan Pablo Il se encuentra localizado
al oriente del municipio de Chiquinquira, Boyacs,
Colombia, dentro de la zona urbana, al pie del cerro
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Terebinto, como se muestra la Figura 1. Se distin-
gue por su extension de zonas verdes, senderos de
caminata, espacios recreacionales y areas de des-
canso, convirtiéndose en un punto estratégico por
los habitantes y/o turistas [20].

Este parque se encuentra rodeado por la plaza de
ferias, el quiosco, la pampa, el coliseo cubierto de
deportes y dentro del parque se encuentran la pista
de bicicross, un complejo de deportes el cual esta
dividido en canchas de tenis, canchas de futbol,
cancha de basquet, pista de patinaje, coliseo de
ferias y exposiciones, cabafias, caminos de herra-
dura, un mirador, estatuas, entre otros atractivos
que da el parque para el entretenimiento de los
usuarios del mismo.

Figura 1. Localizacion Parque Juan Pablo Il en Chiquinquira
(Boyaca, Colombia)

Nota: fuente adaptado del EOT del municipio de Chiquinquira.
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Recoleccion de datos

El presente estudio corresponde a una investigacién
de enfoque mixto, cuyo objetivo es recopilar y eva-
luar datos cuantitativos y cualitativo para identificar
el valor sociocultural de los servicios ecosistémicos
(SE) del Parque Juan Pablo Il del municipio de Chi-
quinquird. Para ello, el modelo metodolégico se
centrd en la realizacion de una caracterizacion de
variables biofisicas y sociodemograficas para deter-
minar los SE, la valoracion de estos y la creacién
de un instrumento de educacién ambiental como
mecanismo facilitador en la toma de decisiones en
materia de planeacion territorial en ambientes urba-
nos del municipio.

En este sentido, se efectud un diagndstico del drea
de estudio, seguido de una revisién documental
de los instrumentos de planificacion. Asimismo,
se identificaron, cuantificaron y plasmaron los SE,
encontrados dentro del parque; la clasificacién
puede verse en la Tabla 1. Dicha caracterizacién
se realizé por medio de un analisis bibliogréfico,
una caracterizacién biofisica y sociodemografica,
teniendo en cuenta la descripcién de los procesos 'y
caracteristicas del sistema socio ecoldgico del par-
que, aplicando un analisis espacial por medio del
procesado de imagenes satelitales e informacién
geogréfica suministrada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi en los softwares ArcGIS y QGIS.

Tabla 1. Clasificacién de servicios ecosistémicos

Servicio

e . Descripcién
ecosistémico

Clasificacion

Provision de
alimentos (vege-

Alimento
tales, plantas
comestibles)
L Provisién de agua
Provisién Agua 9
para el consumo
Alimento Proveen
Recursos elementos orna-

mentales (flores,
etc.)

ornamentales
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Mejora en calidad
e . del aire y reduccion
Purificacion del aire y reduc
contaminacion
ambiental
Regulaciéon tem-
peratura urbana
Regulacién tempe- mediante genera-
ratura urbana cion de sombra /
Reduccién efecto
isla calor
Regulacién del Regulacién del
clima local y global clima local y global
., ., Reduccién contami-
Reduccion de ruido - s
nacién acustica
Proteccién
Regulacion e, contra desastres
9 Mitigacién de
naturales, como
eventos naturales . .
inundaciones, des-
extremos . )
lizamientos, entre
otros.
Regulacién de o
flujos de agua Regulacién ciclo
. del agua: Infiltra-
Purificacion d9| cién y filtraciéon/
agua / Tra'tamlento limpieza del agua
de residuos
Control en la
Control circulacién de rios,
escurrimientos  quebradas, esteros,
canales, etc.
L, Polinizacion y dis-
Polinizacion ., -
persion de semillas
Mantencion y Habitat para la
Soporte hédbitat parala  biodiversidad (flora
biodiversidad y fauna)
Estética: belleza
Valor estético escénicay
paisajistica
Recreacidn, entre-
Recreacién y tencién y ocio en
turismo areas verdes (des-
canso, paseos)
Generan salud
Culturales Salud fisico-mental  fisico-mental y

reducen el estrés

Promueven cohe-

Cohesién e integra- sidn e integracion
cién social social en las
comunidades

Inspiracion para
experiencias espiri-
tuales y/o religiosas

Experiencia espiri-
tual o religiosa
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Informacién para el Promueve la educa-
desarrollo cognitivo cién y aprendizaje

Genera identidad

Identidad, culturay local mediante cul-

patrimonio local  turay patrimonio
ecologico

Favorecen
conexion con la
naturaleza

Biofilia

Nota: fuente modificado de [24]

Con el fin de obtener una muestra representativa, se
aplicé una entrevista semiestructurada a un total de
300 visitantes del parque, incluyendo tanto residen-
tes del area circundante como turistas. La seleccién
de los participantes se realizé aleatoriamente en
diferentes horarios de visita, con el propésito de
reducir sesgos. Se incluyé a miembros de la comu-
nidad mayor de 15 afios, hombres como mujeres.

De manera complementaria, se entrevisté a tres
actores gubernamentales, seleccionados por su
disposicion y vinculacion con las instituciones de
mayor incidencia en la administracién del parque
Juan Pablo Il. La seleccién de los encuestados
consideré la percepcién ciudadana e institucional,
buscando identificar cémo los visitantes se relacio-
nan con su entorno. Esto se abordé mediante la
descripcion de las practicas, actividades y disfrute
del parque, asi como el reconocimiento de la apro-
piacion y uso de los servicios, con el propdsito de
entender los vinculos socio ecoldgicos y culturales.

Seleccion de participantes

El modelo de entrevista semiestructurada se divi-
dié en tres secciones, en la primera se analizaron
las caracteristicas de la poblacién a entrevistar. La
segunda seccidn, se relaciona a la conexiéon con el
entorno, en la que se abordaron preguntas rela-
cionadas a la asociacién de la poblacién con el
parque, por lo que se describieron las actividades
que realizan, la frecuencia, las razones para escoger
el escenario, asi como los impedimentos y si la vista
a las instalaciones supone algin costo.
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La tercera seccién, abordéd la valoracién de los
servicios ecosistémicos, en el que se considerd
en primera instancia, si los entrevistados tienen
conocimiento de la importancia de estos y si
caracterizan al parque Juan Pablo II, como ecosis-
tema prestador. Asi mismo, se caracterizaron las
diversas especies que la poblacion identifica y se
evaluaron las problemaéticas relacionadas con la
degradacién ecosistémica.

En cuanto a la valoracién y calificacion de los SE en
las entrevistas semiestructuradas, se empled una
escala de importancia Likert, tomada de la inves-
tigacion de [3], en la cual, se evalud la percepcion
que la poblacién tiene respecto a los beneficios
de provisién, regulacién, soporte y cultura que les
brinda el parque Juan pablo II.

Anaélisis de datos

Para el anélisis de la informacién recolectada se
emplearon estadisticas descriptivas de frecuencia
y un analisis de correspondencia multiple (ACM),
con el fin de identificar relaciones entre variables
categéricas, como las variables sociodemogréficas
y las percepciones de importancia otorgadas a los
SE. Esta técnica estadistica, permite agrupar las
percepciones con caracteristicas sociodemogréfi-
cas especificas, y de esta manera, comprender la
heterogeneidad de la percepcion comunitaria.

El procesamiento de los datos se realizé mediante
el software SPSS de IBM y la visualizacién de resul-
tados se apoyd con el programa Grapher. Ademas,
se analizaron los valores de percepcién conside-
rando las caracteristicas personales de los actores
sociales entrevistados.

lll. Resultados y discusién

Caracterizacién biofisica

Se realizé una zonificacion ecosistémica del Parque
Juan Pablo Il en Chiquinquird mediante anélisis
cartogréfico y procesamiento de datos espaciales,
con el objetivo de identificar sus servicios ecosis-
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témicos desde una perspectiva biofisica. A nivel
regional, se determiné que predominan climas
frios y himedos, con una geomorfologia com-
puesta por montafas estructurales erosionables,
valles aluviales y areas urbanas. El parque, que
cuenta con 0,26 km2 de valles aluviales y 0,054 km?2
de montafas, presenta suelos de vocacién agri-
cola y urbana, aptos para cultivos permanentes y
transitorios, asi como ganaderia semi-intensiva. No
obstante, su uso actual estd orientado a la conser-
vacion forestal y la recreacion.

Por lo cual se realiza el procesamiento de imédgenes
espaciales con el fin de obtener la cobertura del
suelo del Parque Juan Pablo I, empleando la clasi-
ficacion Corine Land Cover (CVC), la cual permite
realizar un inventariado homogéneo de la cobertura
biofisica de la superficie, por medio de la interpre-
tacién visual de imagenes satelitales [21]

Perfil sociodemografico

Como resultado de la aplicacion de la entrevista
a una muestra de 300 visitantes, se procedio al
procesamiento de los datos para evaluar el perfil
sociodemogréfico de los visitantes al Parque Juan
Pablo Il. En este sentido, como se muestra en la
Figura 2, es posible apreciar que la mayor parte de
la poblacién que visita el parque se encuentra en
rangos de edad de 18 afos a 30 afios y 31 afios a
51 afos con 122 personas y 125 personas entrevis-
tados respectivamente, con una incidencia mayor
del género femenino, que representa el 51,66% de
la muestra, mientras que el masculino el 48,33%.
Sin embaego, esto no es del todo representativo,
teniendo en cuenta que esta poblacién se encon-
traba mayormente dispuesta a la aplicacion de las
entrevistas. No obstante, se registro la participa-
cién de 7 personas menores de 17 afios, 44 en
rangos de edad de 51 afios a 70 afios y 2 personas
mayores de 70 afios.

De manera anéloga (ver Figura 2), se observa que el
82% de los visitantes del Parque Juan Pablo Il, resi-
den en la zona urbana y pertenecen en su mayoria
alos estratos 2y 3, representando el 80%, mientras
que el 20% restante, corresponde a estratos 1y 2.
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Asimismo, 54 de los entrevistados reside en zonas
rurales con prevalencias de los estratos 1y 2 con
mas del 50% de la poblacién.

En cuanto al nivel educativo, se evidencié que el
48% poblacion entrevistada cuenta con un nivel
educacional medio superior, mientras que 40%
posee niveles de educacién superior representada
en la culminacion de pregrados y posgrados. El
20% de personas entrevistados restantes posee
niveles educacionales bajos o no cuentan con ellos.

Adicionalmente, es posible evidenciar que el 43%
de los entrevistados visita el parque con una inci-
dencia de uno a varios dias en la semana, mientras
que el 34% de los entrevistados visita las instalacio-
nes de manera mensual y/o esporadicamente. No
obstante, el 6% de entrevistados acude al Parque
Juan Pablo a diario y 14% una o mas veces al afo.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 3, se
aprecia que la poblacién de entrevistados visita el
parque con el fin de realizar actividades de sende-
rismo y caminatas, con una prevalencia del género
femenino, mientras que el género masculino, acude
en mayor medida por actividades de recreacion.
Puede apreciarse igualmente que también se rea-
lizan actividades deportivas, turisticas, educativas,
de esparcimiento familiar, picnic, de apreciacion del
paisaje natural, fotografia y disfrute de experiencias
espirituales o religiosas.

Figura 2. Composicion sociodemografica de los actores
entrevistados

70 afos o mas
0.6% 17 afios o menos

2.3%

51 a 70 afios

18 2 30 afos
H.T%
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41.7%
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Figura 3. Actividades realizadas en el Parque Juan Pablo Il
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A partir de entrevistas realizadas a actores guber-
namentales del municipio de Chiquinquira, se
identificé que el Parque Juan Pablo Il se percibe
como un espacio de alto valor sociocultural, ecolé-
gico y religioso. Se destaca su rol como refugio de
biodiversidad, especialmente de especies nativas
y endémicas, lo cual contribuye al equilibrio ecolé-
gico de la zona mediante la regeneracion de suelos,
proteccion de fuentes hidricas, entre otras. Dichos
actores reconocen al parque por su biodiversidad
vegetal, puesto que alberga una alta variedad de
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especies vegetales que proporcionan habitat para
diversas especies, en su mayoria aves, insectos y
fauna en general. Ademas, se encuentran espacios
de recreacion disefiados para el esparcimiento y
disfrute de la comunidad.

En este sentido, los actores gubernamentales des-
criben al Parque Juan Pablo Il como un ecosistema
urbano que ofrece servicios que benefician tanto
a la comunidad como al medio natural, como
moderar el microclima local y controlar la erosién.
El parque también funciona como espacio de
recreacion, encuentro comunitario y promocion
de practicas sostenibles, fortaleciendo el bienes-
tar, la cohesion social y el sentido de pertenencia.
Finalmente, se resalta su potencial como escenario
para la educaciéon ambiental y la valoracién del
medio natural [22].

Valoracién sociocultural

Este aspecto se adelanté por medio de la valora-
cion de percepciones, calificada con la escala de
Likert, evidenciandose en la Figura 4, que para la
comunidad los “beneficios” que provee el eco-
sistema del Parque Juan Pablo II, en términos de
provisién, regulacién y cultura, se consideran en
su mayoria importantes a muy importantes repre-
sentando aproximadamente el 60% de respuestas
generalizadas.
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Figura 4. Valoracion general de servicios Parque Juan Pablo |l

Valoracion General de Servicios Ecosistémicos
Parque Juan Pabloe IT

Ny mpertante

L _
T r— -
r— .

Sin Importanca F

Serviclos ecosistemicos
. Culturakes
B Recarga

. Regulacion
. Provision

e

10 13 0 - i 3 40 a5
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Particularmente, la totalizacién de los servicios de
provisiéon del Parque Juan Pablo Il (Figura 5) es per-
cibida, por la comunidad como muy importante en
un 35%, importante en un 33%, moderadamente
importante en un 24%, poco importante y sin
importancia en un 6%, que se refleja en la provi-
sion de alimentos, agua y recursos ornamentales.
Asimismo, los servicios de regulacion se catalogan
como muy importantes e importantes para 200 per-
sonas muestreadas.

En cuanto a los servicios culturales, se identificd
que son percibidos por la comunidad como muy
importantes e importantes para la mayor parte de
la poblacién muestreada, lo que refleja el marcado
caracter sociocultural que posee el parque Juan
Pablo Il para la poblacién de Chiquinquira.

Por otra parte, gracias a la aplicacion del anélisis
de correspondencia de Chi cuadrado y Euclidea,
es posible evidenciar la relacién entre los SE y la
escala de valoraciéon, de manera que entre menor
sea la distancia entre las variables, mayor sera la
relacién entre las mismas. En este sentido, es posi-
ble determinar que los SE culturales, son valorados
por la comunidad entrevistada como importantes
teniendo en cuenta la relevancia del contexto social
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que demarca el parque Juan Pablo Il para los habi-
tantes de la ciudad de Chiquinquira.

Figura 5. Distribucién estadistica de la valoracién de los
servicios ecosistémicos
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Nota: fuente elaboracién propia.

Ahora bien, los servicios de provisién poseen una
relacion con la valoracién, clasificada como mode-
radamente importante, que refleja la obtencién de
beneficios y bienes fisicos por parte del ecosistema
hacia los habitantes y la manera en la que son per-
cibidos, ya que gran parte de la muestra no posee
conocimiento acerca del significado que estos
ostentan. En este orden de ideas, los servicios de
regulacion y soporte se relacionan con las escalas
de poca importancia y sin importancia, evidenciando
que no se aprecian los procesos ecoldgicos que apo-
yan el area natural del Parque Juan Pablo Il en cuanto
al mantenimiento, estabilidad y condiciones 6ptimas
en el medio, por parte de la comunidad.

Servicios ecosistémicos de provision
Provision de Alimento

La valoracién sociocultural, (ver Figura 6), eviden-
cia que el 54,4% de los entrevistados perciben al
Parque Juan Pablo Il como un ecosistema urbano
importante o muy importante en la provisién de
alimentos, asociado a su capacidad en la moviliza-
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cién de nutrientes y la estabilidad del suelo gracias
a su cobertura vegetal. Segin la vocacion de uso
del suelo, el parque y su zona de influencia se rela-
cionan con actividades agricolas, lo que incide de
manera directa en el enriquecimiento y aumento de
la capacidad y sustento de los suelos. Igualmente,
su biodiversidad lo convierte en un corredor bio-
l6gico que provee alimento a diversas especies de
fauna [23]. En marco de lo descrito, se observa que
para el 24% de la poblacién, el servicio de provisién
de alimento en el Parque Juan Pablo II, se considera
como moderadamente importante, y para el 21%
de la poblacién poco importante o sin importancia,
como se muestra en la Figura 6.

Recursos ornamentales

En cuanto a los servicios ecosistémicos ornamenta-
les (ver Figura 6), el 56% de los encuestados valora
al Parque Juan Pablo Il como un espacio importante
0 muy importante por su aporte estético al paisaje
urbano de Chiquinquird, medianamente importante
para el 27%, poco importante para el 12% y sin
importancia para el 5%. Este reconocimiento se
relaciona con su funcién como barrera viva, area de
revegetalizacion y elemento que incrementa tanto
la biodiversidad como el bienestar comunitario.
Aungue la diversidad de flora ornamental dificulta
un analisis detallado, se destaca la necesidad de
evitar especies invasoras para preservar los bene-
ficios paisajisticos y ecoldgicos del parque [24].

Provision de agua

Con relacién a la provision de agua, el Parque Juan
Pablo Il es valorado por su contribucién al man-
tenimiento de habitats, infiltracion y recarga de
acuiferos que benefician rios y quebradas locales.
Aunque carece de infraestructura para activida-
des recreativas acuaticas, cuenta con un estanque
de caracteristicas Iénticas [25] que alberga biodi-
versidad y funciona como atractivo turistico. Sin
embargo, la percepcion comunitaria sobre este
servicio es diversa: mientras algunos lo consideran
importante, otros lo catalogan como poco o nada
relevante, al igual que ocurre con los servicios de
provisién de alimento y recursos ornamentales, los
cuales son valorados de forma mas moderada.
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Figura 6. Importancia de los servicios ecosistémicos de
provisién
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Respecto a lo enunciado anteriormente, es posi-
ble identificar que la poblacién identifica al Parque
Juan Pablo Il, como un prestador servicios de provi-
sion relacionado a la importancia que se le atribuye
en cuanto a alimento, agua y recursos ornamen-
tales. Por tanto, en la Figura 7, se identifica que
los servicios de provisién de alimento se catalogan
como poco importantes, en tanto que la provision
de recursos ornamentales moderadamente impor-
tantes y provision de agua se encuentra entre
importante y sin importancia.

Figura 7. Distribucion estadistica de los servicios de provision
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Servicios ecosistémicos de regulacion

Los servicios de regulacion se distinguen como los
beneficios que el ecosistema presta como regu-
lador para el mantenimiento, control y mejora de
la calidad del aire, el clima, la erosién y el agua.
En este sentido, el Parque Juan Pablo II, presta
servicios en cuanto al desarrollo de funciones eco-
sistémicas clave, teniendo en cuenta la importante
cobertura vegetal que alberga.

A continuacién, se presenta la valoracion que la
comunidad atribuye al Parque como ecosistema
regulador, incluyendo aspectos como purifica-
cién del aire, temperatura urbana, clima, ruido,
mitigacion, de eventos naturales extremos, flujos
y tratamiento de agua, tratamiento de residuos,
control de escurrimientos y polinizacién.

Purificacién del aire

Como se muestra en la Figura 8, el ecosistema del
Parque Juan Pablo Il es percibido por el 51% de la
poblacién muestreada como un ecosistema impor-
tante y muy importante en la mejora de la calidad
del aire y la reduccion de la contaminacién, gracias
a su cobertura forestal, que contribuye a la captura
de carbono y retencién de contaminantes atmosfé-
ricos. Aunque estos servicios de regulaciéon suelen
ser poco visibles para la comunidad, solo el 12% de
los encuestados no los reconoce como beneficios
ambientales relevantes.

Regulacién de temperatura urbana

El Parque Juan Pablo Il presta servicios de regu-
lacion de temperatura urbana por medio de los
procesos de evapotranspiracién y generacién de
sombra que brinda la cobertura forestal, lo que
contribuye a la disminucién de fenémenos de islas
de calor mediante el reflejo de la radiacion solar,
lo cual evita que otras superficies absorban calor.
En este sentido, como se muestra en la Figura 8, el
66% de la poblacién muestreada reconoce a este
ecosistema urbano como una fuente importante de
regulacion de temperatura urbana, lo que indica
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la relevancia que posee este tipo de medios en
cuanto a la percepcién del confort térmico.

Regulacién del clima local y global

Desde esta perspectiva, este tipo de ecosistemas
contribuyen a la regulacién del clima local, a través
de la reduccién de temperaturas, el aumento de la

Mo@nica Alfonso, Luz Angela Cuellar, Tania Pineda, Jenny Trilleras

humedad y la regulacién del ciclo hidrolégico, facul-
tando el aumento de la calidad y disponibilidad de
dicho recurso, asi como la reduccién de riesgos de
inundacién y sequia, por lo cual, para el 61% de la
poblacién el Parque Juan Pablo Il, considera que
contribuye a la regulacién del clima local y global
de manera importante y muy importante y mode-
radamente importante y sin importancia para un
36%, ver Figura 8.

Figura 8. Importancia de los servicios ecosistémicos de regulacién en %
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Nota: fuente elaboraciéon propia.
Reduccién del ruido

La comunidad percibe al Parque Juan Pablo Il como
un ecosistema que contribuye significativamente
a la reduccién del ruido urbano, actuando como
una barrera acustica natural gracias a su cobertura
forestal densa representada en capas forestales de
bosques heterogéneos de arboles con troncos de
mas de 20 cm y alturas considerables, y a ciertos
elementos artificiales como infraestructura depor-
tiva y ornamental. Esta funcién es valorada, como
se evidencia en la Figura 8, como muy importante,
importante o moderadamente importante por
el 33%, 29% y 24% de los encuestados, respec-
tivamente, evidenciando su rol en la mejora del
bienestary la calidad ambiental del entorno urbano.
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Mitigacion de eventos naturales extremos

El Parque Juan Pablo Il es percibido por la comuni-
dad como un ecosistema clave en la mitigacién de
eventos naturales extremos, al actuar como barrera
natural frente a inundaciones, deslizamientos y
otros riesgos, gracias a su cobertura vegetal y fun-
ciones ecoldgicas. En la Figura 8 se puede ver que
el 61% de los encuestados considera esta funcion
como importante o muy importante. Igualmente,
se destaca su papel en la regulacién de flujos de
agua mediante la captacion y filtracion de precipi-
taciones, lo que contribuye a evitar inundaciones,
mejorar la calidad del agua y mantener la estabili-
dad de las cuencas hidrogréficas. Esta funcion es
valorada como importante o muy importante por el
58% de la poblacion, reafirmando su relevancia en
la proteccién ambiental y el bienestar comunitario.
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En la Figura 8, se observa que la valoracién socio-
cultural de los servicios de regulacion de flujos
de agua del Parque Juan Pablo Il, por parte de la
comunidad de Chiquinquiré se clasifica como muy
importante en un 31%, importante en un 27%,
moderadamente importante en un 25%, poco
importante en un 11% y sin importancia en un 6%.

Purificacién del agua - Tratamiento de
residuos

En referencia a estos aspectos, como se puede
observar en la Figura 8, el parque en cuanto a
servicios de purificacién de agua y tratamiento de
residuos se valora como importante en un 61%,
moderadamente importante en un 23% y sin impor-
tancia en un 7%.

Control de escorrentia

Respecto al control de escorrentia, como medida
de regulacion de flujos en rios y fuentes receptoras
en general, el parque Juan Pablo I, se define como
importante en un 61% y poco importante en un
17%, ver Figura 8.

Polinizacién

El Parque Juan Pablo Il es valorado por su papel
en la polinizacién, servicio clave para la biodiver-
sidad, la agricultura y la seguridad alimentaria,
gracias a la presencia de insectos, aves y mamife-
ros que actlan como polinizadores y dispersores
de semillas. En términos generales, en la Figura
8, es posible evidenciar que los servicios de regu-
lacion ofrecidos por el parque, por ejemplo, la
purificacion del aire, la polinizaciéon y la reduccién
del ruido, son percibidos como muy importantes
por la comunidad, mientras que otros como la
regulacién del clima o la mitigaciéon de eventos
naturales reciben una valoraciéon menor.
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A pesar de algunas variaciones en la percepcion,
se identifica que por medio de los modelos de
correlacién de Chi cuadrado y Euclasia, ver Figura
9, los servicios de regulacién se catalogan como
sin importancia, lo que demuestra que el Parque
Juan Pablo Il, es percibido por la comunidad por la
relevancia que posee en cuanto a servicios de regu-
lacién de factores climaticos, hidricos y del suelo.

Figura 9. Distribuciéon estadistica de la valoracién de los SE
de regulacion
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Servicios ecosistémicos culturales

La valoracién sociocultural de los servicios eco-
sistémicos culturales del parque Juan Pablo |l
evidencia la percepcién de beneficios no materia-
les por parte de la comunidad. Entre los servicios
evaluados se destacan salud fisico-mental, recrea-
ciéon, identidad y educacion.
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Figura 10. Distribucion estadistica de la valoraciéon de los SE
culturales
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Nota: fuente elaboracion propia.

En la Figura 10 los resultados muestran que la
salud fisico mental es considerada muy importante,
seguida de recreacién, identidad y educacion
como importantes, mientras que el valor estético
y la experiencia espiritual o religiosa se perciben
como moderadamente importantes. La biofilia y
la cohesién social recibieron una valoracion rela-
tivamente baja.

Valor estético

De acuerdo con lo observado en la Figura 11, la
valoracién sociocultural del parque Juan Pablo I,
es percibida por la poblacién muestreada como
muy importante e importante en un 65%, obte-
niendo uno de los valores mas altos de percepcion
en cuanto a los demds servicios culturales, lo que
evidencia la relevancia que posee el ecosistema
en la estética del sistema urbano de la ciudad
de Chiquinquira. Por su parte, se evidencia como
moderadamente importante en un 24% y poco y
sin importancia en un 11%.
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Recreacion y turismo

El Parque Juan Pablo Il constituye un importante
atractivo turistico de Chiquinquirad por su valor
histérico, religioso y ecosistémico, represen-
tando un referente de identidad local y regional.
Ofrece servicios recreativos y deportivos mediante
infraestructura como senderos ecoldgicos, zonas
de picnic, pistas de bicicross, ciclo montafismo y
espacios polideportivos, los cuales promueven la
integracion social y el uso sostenible del entorno
natural. Segun la percepcién comunitaria, el 70 %
de los encuestados considera estos servicios como
importantes o muy importantes, frente a un 11 %
que les otorga poca o ninguna relevancia, como se
muestra en la Figura 11.

Salud fisico - mental

Conforme con los resultados de la valoracion los
servicios de salud fisico mental que brinda el Par-
que Juan Pablo Il, para la comunidad de la ciudad
de Chiquinquird, en la Figura 11, es posible eviden-
ciar que presentan el mayor nivel de importancia
muestreado, correspondiente al 70%, teniendo en
cuenta que el parque incentiva el desarrollo de acti-
vidades deportivas, de contacto con la naturaleza,
de educacién y esparcimiento en general, apoyado
en los valores estéticos y de bienestar. De manera
anéloga, el 21% califican este servicio como mode-
radamente importante, 6% poco importante y 3%
sin importancia.

Cohesion e integracién social

El Parque Juan Pablo Il facilita el esparcimiento cul-
tural y fomenta la cohesion e integracion social entre
comunidades locales y visitantes, fortaleciendo la
percepcién de la cultura, la biodiversidad y las tra-
diciones regionales. En la Figura 11, se observa que
para el 68 % de los encuestados considera este
servicio como importante o muy importante, mien-
tras que un 18 % lo valora como moderadamente
importante, un 10 % como poco importante y un 4
% sin importancia.
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Figura 11. Importancia de los servicios ecosistémicos culturales
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Experiencia espiritual o religiosa

El ecosistema urbano del Parque Juan Pablo Il
ofrece un entorno propicio para experiencias
espirituales y religiosas, al integrar monumentos y
elementos patrimoniales vinculados a la identidad
mariana de Chiquinquira y a la visita del papa Juan
Pablo Il en 1986. Su valor histérico, cultural y paisa-
jistico lo convierte en un espacio significativo para
encuentros religiosos y actividades de conexidn
espiritual con el entorno. En este contexto, en la
Figura 11 se observa que el 65 % de los encuesta-
dos considera este servicio como importante o muy
importante, el 25 % como moderadamente impor-
tante y el 10 % como poco o nada importante.

Informacién para el desarrollo cognitivo

El Parque Juan Pablo Il es valorado como un espacio
relevante para la educacién y el aprendizaje, espe-
cialmente en teméticas de educaciéon ambiental y
desarrollo sostenible. Presta servicios a instituciones
educativas locales y apoya proyectos de investiga-
cién, promoviendo la integracion entre comunidad,
formacion académica y medio ambiente. Ademas,
funciona como escenario deportivo que facilita la
participacion de escuelas de formacion y diversos
grupos poblacionales. Tal como se presenta en la
Figura 11, el 68 % de los encuestados considera
este servicio como importante o muy importante,
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el 21 % como moderadamente importante, el 8 %
como poco importante y el 3 % sin importancia.

Identidad, cultura y patrimonio local

El Parque Juan Pablo Il se destaca por su valor
turistico y patrimonial en Chiquinquird, al contri-
buir a la identidad local y a la apreciacién de la
diversidad ecoldgica. En este contexto, el 64 % de
los encuestados lo considera un prestador cultural
importante o muy importante, el 22 % lo valora
como moderadamente importante, el 9 % como
poco importante y el 3 % sin importancia, como se
registra en la Figura 11.

Biofilia

Los SE culturales del Parque Juan Pablo Il estan
estrechamente vinculados a la relacion con el
entorno natural, facilitando el disfrute del ecosis-
tema, la educacién ambiental, la identidad cultural,
la recreacién y la integracion social. El 68 % de los
encuestados percibe este ecosistema urbano como
una fuente importante de conexién con la natura-
leza, el 21 % como moderadamente importante y el
3 % sin importancia, como lo muestra la Figura 11.
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Servicios ecosistémicos de soporte

Los SE de soporte corresponden a todos los pro-
cesos ecolégicos necesarios para el suministro y
beneficio de las tres anteriores clasificaciones (regu-
lacién, provision y cultura), puesto que engloba los
factores necesarios para el mantenimiento y desa-
rrollo de los hébitats para la biodiversidad.

Habitat para la biodiversidad

El Parque Juan Pablo Il contribuye al sostenimiento
de procesos bioldgicos y la conservacion de héabi-
tats para la biodiversidad, gracias a sus areas
vegetales y a la interaccion entre especies que
favorecen el equilibrio ambiental urbano y regio-
nal. En la Figura 12, el 65 % de los encuestados lo
considera un espacio importante o muy importante
para el mantenimiento de la biodiversidad, el 23 %
lo valora como moderadamente importante y el 12
% como poco o nada importante.

Figura 12. Importancia de los servicios ecosistémicos de
soporte
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Los resultados del estudio muestran la relevancia
de los SE culturales para la comunidad. Aprecia-
cién que coincide con los resultados presentados
en estudios globales. Tal es el caso de [26] quienes
resaltan la importancia de integrar las valoraciones
de SE en la toma de decisiones de politica publica,
especialmente, en la planificacién territorial. Asi-
mismo, estudios en América Latina, en ciudades
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como Ciudad de México [13], Bogoté [11] y Tunja han
evidenciado que los parques urbanos son percibi-
dos principalmente por sus aportes culturales y de
regulacion, lo que refuerza la tendencia observada
en el municipio de Chiquinquira. En este sentido,
las percepciones ciudadanas sobre los SE en ciuda-
des intermedias se convierten en un insumo clave
para la planificacién urbana sostenible.

IV. Conclusiones

Este estudio presenta resultados académicos rele-
vantes al constituirse como uno de los primeros
acercamientos a la valoracién sociocultural de los
SE en el municipio de Chiquinquira. En particular,
aporta datos sobre la percepcién comunitaria en
torno al Parque Juan Pablo Il. Los hallazgos pre-
sentan que la poblacién otorga una alta valoracién
sociocultural al Parque, reconociéndolo como
un ecosistema clave para el aprovechamiento de
recursos naturales, sociales y culturales, al pro-
porcionar servicios de provision, regulacion de
procesos climaticos, estructurales, ambientales, y
de sostenimiento por medio de la mantencién y
desarrollo de habitats de biodiversidad. Ademas,
contribuye a la identidad y el bienestar cultural
de la comunidad. La percepcién de la poblacién
destaca especialmente los servicios culturales y
de provisién, valorando el parque como patrimo-
nio histérico y espacio de integracién social. Esta
percepcion coincide con tendencias observadas en
otros contextos urbanos de América Latina. De esta
manera, este estudio contribuye a llenar un vacio
del conocimiento al documentar la relevancia de los
SE en ciudades intermedias.

En cuanto a la percepcién de los actores guber-
namentales y administrativos del parque, se
evidencia la importancia que el ecosistema
posee para la comunidad en términos de ges-
tion medioambiental. Se reconoce su aporte en
servicios ecosistémicos de provisién, regulacion,
soporte y cultura, asociado a su biodiversidad, valor
patrimonial e identidad local, asi como a su rol en
la estabilidad de los ciclos naturales y procesos
socioeconémicos del territorio.
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Los servicios de soporte del parque Juan Pablo Il
son correspondientes con los procesos biolégicos
fundamentales que permiten la mantencién de los
hébitats para la biodiversidad y que permiten la
prestacion de los demas servicios. En este sentido,
la poblacion local los califica como importantes y
muy importantes en un 65%, relacionado con la
capacidad y amplia diversidad que posee en cuanto
a capa forestal y cobertura vegetal.

Los servicios culturales del Parque Juan Pablo I
son los mas valorados por la comunidad, destacan-
dose por su contribucién a la identidad y sentido
de pertenencia local. Las mayores valoraciones se
concentran en los servicios de recreacion y turismo,
salud fisico-mental e informacién para el desarrollo
cognitivo, valoraciones en ordenes de 70 % y 68 %.
Seguidos por el valor estético, la experiencia espi-
ritual o religiosa y la integracién social que siguen
ordenes de calificacién de 65%. Estos resultados
permiten concluir que para la mayor parte de la
comunidad el Parque Juan Pablo Il, es un impor-
tante centro cultural y de pertenencia.

Los servicios de regulacién del parque Juan Pablo
[, son mayormente valorados como importantes y
muy importantes por la poblacién entrevistada, en
donde se identifica la relevancia que se le atribuye a
los mismos, en cuanto al beneficio de la disminucion
de temperaturas, control del clima, estabilidad de
los suelos y ciclo hidrolégico, por lo que se identifica
que este ecosistema urbano, cumple un papel funda-
mental en los procesos de sostenimiento y provision
para los medios bibticos, abidticos y socioeconémi-
cos de Chiquinquira y la regién.

Desde una perspectiva practica, se identifica que
el municipio de Chiquinquira cuenta con suelos de
vocacién agricola y forestal, lo que le confiere una
alta capacidad productiva. Esta condicién exige
estrategias de gestién urbana orientadas a la sos-
tenibilidad y al uso eficiente de los recursos. En
ese sentido, el desarrollo de ecosistemas urbanos
contribuye al equilibrio entre la comunidad y el
entorno, promoviendo el bienestar social y la con-
servacién ambiental.

Cuaderno

109

La informacién recopilada muestra que el Parque
Juan Pablo Il facilita actividades como observacion,
contemplacion, turismo de naturaleza, fotografia,
adelanto de actividades educativas, experiencias
espirituales y religiosas, picnic y esparcimiento
familiar. Estas practicas responden a necesidades
socioculturales de bienestar e integracién, y des-
tacan la importancia de una planificacién urbana
sostenible para promover la salud, el desarrollo
comunitario y la calidad de vida en Chiquinquira.

La valoracién sociocultural se presenta como una
metodologia Util para comprender las percepciones
y valores de cambio que las comunidades asignan
a sus territorios. Su aplicacion facilita la identifi-
cacion de potencialidades y necesidades locales,
aportando insumos clave para la planificacién, la
formulacién de politicas publicas y la gestion de los
recursos de manera méas organizada y sostenible.

En ese sentido, los hallazgos del estudio ofre-
cen informacién clave para la gestion urbana 'y
ambiental, al identificar los SE mas valorados por
la comunidad. Esta informacién puede orientar la
formulacién de lineamientos en los planes de orde-
namiento territorial, la asignacién de presupuesto
para la conservacion de zonas verdes y el disefio de
programas de educacién ambiental que fortalezcan
la identidad cultural y el bienestar comunitario. De
este modo, el estudio aporta evidencia Util para la
toma de decisiones locales y la implementacién de
un modelo de desarrollo urbano sostenible.

Si bien la muestra de 300 visitantes y tres actores
gubernamentales ofrece una base representativa
para el analisis, para futuros estudios se recomienda
ampliar el nUmero de actores gubernamentales
entrevistados y considerar métodos estadisticos
que integren la percepcién social con evaluaciones
biofisicas y econémicas.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

110

V. Referencias

[

[2]

(3

[4]

[S]

[6]

(7]

L. M. Brander et al., "Economic values for
ecosystem services: A global synthesis and
way forward,” Ecosystem Services, vol. 66,
Feb. 2024, Art. no. 101606. doi: 10.1016/j.
ecoser.2024.101606.

P. Balvanera and H. Cotler, “Los servicios eco-
sistémicos y la toma de decisiones: retos y
perspectivas,” Gaceta Ecoldgica, vol. 84-85,
pp. 117-123, 2007. Accessed: Dec. 9, 2025.
[Online]. Available: http://www.redalyc.org/
articulo.oa?id=53908512.

I. Narvaez, N. Y. N&afez, L. G. Bustamante,
and D. A. Fériz-Garcia, "Valoracién socio-
cultural de servicios ecosistémicos a nivel
local,” Revista Novedades Colombianas, vol.
16, no. 1, pp. 101-134, 2021. doi: 10.47374/
novcol.2021.v16.2003.

M. Lopez and S. A. Roca, "Ecosystem servi-
ces of riverfront of the Limay river (Neuquén,
Argentina): analysis from the adaptive
socio-ecological system approach,” Ciudad
y Territorio Estudios Territoriales, vol. 56,
no. 219, pp. 243-264, 2024. doi: 10.37230/
CyTET.2024.219.13.

|. Szumacher and E. Malinowska, “Servicios
ecosistémicos urbanos seguin el modelo de
Varsovia The Urban Ecosystem Services and
the City of Warsaw as an Example,” Revista
del CESLA, no. 16, 2013.

Y. Yuan et al., “Urban sprawl decreases the
value of ecosystem services and intensifies
the supply scarcity of ecosystem services in
China,” Science of the Total Environment, vol.
697, Dec. 2019, Art. no. 134170. doi: 10.1016/j.
scitotenv.2019.134170.

J. M. Maldonado, “Ciudades y contaminacion
ambiental,” Revista de Ingenieria, vol. 30, pp.
66-71, Sep. 2009. Accessed: Dec. 9, 2025.
[Online]. Available: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=121015710002.

Cuaderno

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Monica Alfonso, Luz Angela Cuellar, Tania Pineda, Jenny Trilleras

E. Gémez et al., "Urbanization, Biodiver-
sity and Ecosystem Services: Challenges
and Opportunities A Global Assessment,”
T. ElImquist et al., Eds. Springer, 2013. doi:
10.1007/978-94-007-7088-1.

G. Civeira, “Servicios ecosistémicos en
ambientes urbanos: su relacién con la estruc-
tura, la planificacion y el disefio del paisaje,”
Ph.D. dissertation, Universidade Da Corufa,
A Corufa, Espafa, 2016. Accessed: Dec. 9,
2025. [Online]. Available: https://ruc.udc.es/
dspace/handle/2183/17252.

N. Morales Freese, “El papel del Parque Cen-
tral Simén Bolivar (Bogota, Colombia) en la
provisién de servicios ecosistémicos,” Tesis
de Grado, Universidad de Ciencias Aplicadas
y Ambientales U.D.C.A, Bogota, Colombia,
2020.

C. Montes and V. F. Forero, “Cultural ecosys-
tem services and disservices in an urban
park in Bogota, Colombia,” Ambiente e
Sociedade, vol. 24, pp. 1-20, 2021. doi:
10.1590/1809-4422ASOC20190045R3VU-
2021L3A0.

F. A. Granobles et al., “Understanding the
sociocultural valuation of ecosystem servi-
ces in urban parks: a Colombian study case,”
Urban Ecosystems, vol. 27, no. 1, pp. 289-303,
2024. doi: 10.1007/511252-023-01438-5.

H. Cotler et al., "Soil Ecosystem Services
in Urban Parks as a Basis for Better Urban
Planning: The Case of Mexico City,” Spanish
Journal of Soil Science, vol. 14, Feb. 2024. doi:
10.3389/sjss.2024.13398.

R. Giedych and G. Maksymiuk, “Specific fea-
tures of parks and their impact on regulation
and cultural ecosystem services provision
in Warsaw, Poland,” Sustainability (Switzer-
land), vol. 9, no. 5, May 2017, Art. no. 792.
doi: 10.3390/5u9050792.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Valoracion sociocultural de servicios ecosistémicos urbanos en el Parque Juan Pablo Il del municipio de Chiquinquird, Boyacd

[15]

[16]

7]

[18]

[191

[20]

[21]

A. E. Vésquez, “Infraestructura verde, ser-
vicios ecosistémicos y sus aportes para
enfrentar el cambio climatico en ciudades: el
caso del corredor riberefio del Rio Mapocho
en Santiago de Chile,” Revista de Geografia
Norte Grande, vol. 63, pp. 63-86, 2016. doi:
10.4067/50718-34022016000100005.

E. Higueras et al., “Ordenacién territorial
desde la infraestructura verde y azul en el
Valle de Guatiguard (Colombia),” URBE.
Revista Brasileira de Gestdo Urbana, vol. 14,
2022. doi: 10.1590/2175-3369.014.

S. S. K. Scholte, A. J. A. van Teeffelen, and P.
H. Verburg, “Integrating socio-cultural pers-
pectives into ecosystem service valuation: A
review of concepts and methods,” Ecological
Economics, vol. 114, pp. 67-78, Jun. 2015. doi:
10.1016/j.ecolecon.2015.03.007.

K. M. A. Chan et al., "Where are cultural and
social in ecosystem services? A framework
for constructive engagement,” BioScience,
vol. 62, no. 8, pp. 744-756, Aug. 2012. doi:
10.1525/bi0.2012.62.8.7.

C. C. Campo and W. H. Alfonso, “Relations-
hipThe relationship between the processes of
urbanization and international trade, and its
impact on urban sustainability,” Cuadernos
de Vivienda y Urbanismo, vol. 11, no. 22, 2018.
doi: 10.11144/Javeriana.cvull-.rpuc.

Z. Carrasquilla and N. Pérez, "Apoyo a la
realizacién de planes de contingencia por
evento especifico en los parques Juan Pablo
I, Puente Sopd y Laguna del Cacique Guata-
vita,” 2016.

N. J. Martinez Ardila and U. G. Murcia Gar-
cia, Eds., “Leyenda nacional de coberturas de
la tierra: metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia: escala 1:100.00,”
IDEAM, Bogota, Colombia, 2010. Accessed:
Dec. 9, 2025. [Online]. Available: https:/www.
researchgate.net/publication/303960063_

Cuaderno

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

111

LEYENDA_NACIONAL_DE_COBERTURAS_
DE_LA_TIERRA_METODOLOGIA_CORINE_
LAND_COVER_ADAPTADA_PARA_COLOM-
BIA_ESCALA_1100000.

Alcaldia Municipal de Chiquinquira, “Plan
Basico de Ordenamiento Territorial de
Chiquinquira,” Alcaldia Municipal de Chi-
quinquira, Chiquinquira, Colombia, 2004.
Accessed: Dec. 9, 2025. [Online]. Available:
https://www.chiquinquira-boyaca.gov.co/
tema/planes.

F. J. Escobedo et al., “Socio-ecological dyna-
mics and inequality in Bogota, Colombia’s
public urban forests and their ecosystem ser-
vices,” Urban Forestry and Urban Greening,
vol. 14, no. 4, pp. 1040-1053, Dec. 2015. doi:
10.1016/j.ufug.2015.09.011.

A. Francini et al., "The contribution of orna-
mental plants to urban ecosystem services,”
Earth, vol. 3, no. 4, pp. 1258-1274, Dec. 2022.
doi: 10.3390/earth3040071.

A. Bernués et al., “Socio-cultural and econo-
mic valuation of ecosystem services provided
by Mediterranean mountain agroecosystems,”
PLoS ONE, vol. 9, no. 7, Jul. 2014, Art. no.
e102479. doi: 10.1371/journal.pone.0102479.

R. Costanza et al., "The value of the world'’s
ecosystem services and natural capital,”
Nature, (n.d.). [Note: Este articulo se asume
como publicado en la revista Nature dada la
prominencia de la cita original y los autores,
aunque faltan el volumen, nimero y fecha.]



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index




Yosly Herndndez-Bieliukas, Julia Machmud-Garcia (2025). Modelo de formacién docente intergeneracional para la educacion digital: reactivando saberes,

integrando tecnologias. Cuaderno Activa, 17, 113 a 127.

Cuadermo

A tiva,

* REVISTA CIENTIFICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA »

Modelo de formacién docente intergeneracional
para la educacién digital: reactivando
saberes, integrando tecnologias

Intergenerational Teacher Training Model for Digital Education:
Reactivating Knowledge, Integrating Technologies

Yosly Hernandez-Bieliukas', Julia Machmud-Garcia?

Tipo de Articulo: Investigacion.

Recibido: 15/09/2025. Aprobado: 20/10/2025. Publicado: 12/12/2025

Resumen: el presente articulo presenta y describe
un modelo de formacién docente intergeneracional,
concebido como resultado de una experiencia for-
mativa de 120 horas, dirigida a profesores jubilados
convocados a reincorporarse como docentes en
modalidad virtual en una universidad publica vene-
zolana. La propuesta busca reducir la brecha digital
y revalorizar el capital pedagdgico acumulado en
docentes con trayectoria, a través de estrategias
pedagdgicas adaptadas, tutorias intergeneraciona-
les y el uso critico de las Tecnologias de Informacion
y Comunicacién. A partir de una metodologia cua-
litativa con enfoque mixto, que incluyd encuestas,

ribricas, anélisis de reflexiones y observacion
participante, se disefid un modelo replicable con
componentes claramente definidos. La experiencia
demostré la pertinencia del contenido, la transfor-
macion de la practica docente, el crecimiento en
la confianza tecnoldgica y la eficacia de la interac-
cién intergeneracional. Los hallazgos confirman la
viabilidad del reaprendizaje tecnolégico en adultos
mayores, la pertinencia de metodologias situadas
y el impacto positivo de la inclusion digital para
fortalecer el vinculo institucional, el sentido peda-
gdgico y la innovacién en la educacién superior.
El modelo resultante consta de siete componen-
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tes clave: enfoque intergeneracional, andragogia
critica, modalidad multimodal, acompafamiento
personalizado, evaluaciéon transformadora, inclu-
sion digital critica y sostenibilidad institucional, que
garantizan su aplicabilidad y flexibilidad en diver-
sos contextos educativos. Este articulo aporta una
propuesta innovadora que puede ser replicada en
contextos similares mediante Recursos Educativos
Abiertos (REA).

Palabras clave: Formacion docente; inter gene-
racionalidad; educacion virtual; inclusion digital;
alfabetizacion tecnoldgica; innovacién educativa.

Abstract: This article describes and presents an
intergenerational teacher training model, conceived
as the result of a 120-hour training experience for
retired professors recruited to return to teaching vir-
tually at a Venezuelan public university. The proposal
seeks to reduce the digital divide and revalue the
pedagogical capital accumulated by experienced
teachers through adapted pedagogical strategies,
intergenerational mentoring, and the critical use
of Information and Communication Technologies
(ICT). Using a qualitative methodology with mixed
analysis, including surveys, rubrics, reflection analy-
sis, and participant observation, a replicable model
with clearly defined components was designed. The
experience demonstrated the high relevance of the
content, the transformation of teaching practice,
increased technological confidence, and the effec-
tiveness of intergenerational interaction. The findings
confirm the viability of technological relearning for
older adults, the relevance of situated methodol-
ogies, and the positive impact of digital inclusion
in strengthening institutional bonds, pedagogical
purpose, and innovation in higher education. The
resulting model consists of seven key components:
an intergenerational approach, critical andragogy, a
multimodal approach, personalized support, trans-
formative assessment, critical digital inclusion, and
institutional sustainability, which guarantee its appli-
cability and flexibility in diverse educational contexts.

Keywords: Teacher training; intergenerationally;
virtual education; digital inclusion; technological
literacy; educational innovation.
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l. Introduccion

En el contexto de la transformacién digital de la
educacion superior, uno de los desafios mas rele-
vantes es la inclusion activa de todos los actores del
sistema educativo, especialmente de aquellos con
amplia experiencia, pero escasa familiaridad con
los entornos virtuales. Este articulo se inscribe en
ese horizonte, al presentar un modelo de formacién
docente intergeneracional orientado a la reincorpo-
racion de profesores jubilados a la docencia virtual.
La propuesta parte del reconocimiento del valioso
capital pedagdgico que estos docentes atesoran,
muchas veces subutilizado en el transito hacia la
digitalizacién educativa.

A nivel global, se ha identificado que la incorpora-
cion de tecnologias de informacién y comunicacion
(TIC) en las practicas educativas no debe limitarse
a una capacitacion instrumental, sino que requiere
acompafiarse de un proceso de resignificacion del
rol docente, basado en el didlogo de saberes, la
empatia intergeneracional y la formacién contex-
tualizada. En este sentido, el disefio de experiencias
formativas que promuevan el reaprendizaje tecno-
l6gico en adultos mayores representa no solo una
estrategia de inclusion digital, sino también una
oportunidad para fortalecer la cohesién institucio-
nal y renovar los enfoques pedagdgicos desde una
perspectiva humanista y critica.

La experiencia descrita se llevé a cabo en una uni-
versidad publica venezolana, donde un grupo de
docentes jubilados participé en un diplomado de
120 horas académicas en modalidad multimodal.
Este proceso se apoyd en una metodologia cuali-
tativa con analisis mixto, que permitié comprender
las transformaciones en las practicas docentes,
el desarrollo de nuevas competencias digitales y
el impacto de la interaccién intergeneracional. A
partir de esta experiencia, se construyé un modelo
replicable, compuesto por siete componentes
integrados, que ofrece una alternativa pedagogica
flexible, sostenible y adaptada a diversos contextos
educativos. El objetivo de este articulo es presentar
este modelo de formacién docente intergeneracio-
nal, sistematizado a partir de una experiencia real, y
analizar su impacto en la reincorporacién de docen-
tes jubilados a la educacién virtual.
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A partir de esta experiencia surge la siguiente
pregunta orientadora: ;Cémo puede un modelo
intergeneracional facilitar la inclusién digital critica y
la revalorizacién del capital pedagdgico de docen-
tes jubilados en entornos virtuales?

El articulo se organiza en las siguientes secciones:
primero, se presenta el marco tedrico que sustenta
los componentes del modelo; luego, se describe la
metodologia de investigacién; en tercer lugar, se
analizan los resultados obtenidos; posteriormente,
se expone el modelo propuesto y su aplicabilidad;
finalmente, se presentan las conclusiones y pro-
yecciones futuras.

Il. Marco Teérico

Fundamentos del modelo de formacién
docente intergeneracional

Diversos estudios han advertido sobre el riesgo de
asumir la formacién docente digital desde una pers-
pectiva meramente instrumental. En el caso de los
profesionales mayores, investigaciones como las de
[1]y [2] abordan el “tecnoestrés” como una barrera
emocional que afecta su bienestar y desempefio.
Frente a ello, propuestas basadas en principios
andragoégicos, el Disefio Universal de Aprendizaje
(DUA) y la tutoria intergeneracional se consoli-
dan como estrategias efectivas para promover la
inclusion tecnoldgica significativa en la educacion
superior.

2.1 Andragogia critica y aprendizaje de adultos

El componente de andragogia critica encuentra
su sustento en el trabajo seminal de [3], quien
establecié los principios basicos para el aprendi-
zaje de adultos, incluyendo la necesidad de un
proceso autodirigido y motivado por la relevan-
cia del contenido. Estos principios se alinean con
la propuesta de contenidos situados y practicos,
adaptados a las necesidades especificas de los
docentes con experiencia.

Las investigaciones sobre experiencias intergene-
racionales en entornos escolares han destacado la
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importancia de adaptar los contenidos a las realida-
des de los participantes mayores, promoviendo un
aprendizaje significativo basado en sus experiencias
[4]. Este enfoque valida la necesidad de una for-
macién que construya primero confianza antes que
simplemente habilidades técnicas.

2.2 Enfoque intergeneracional y evidencia
empirica

La educacién intergeneracional ha emergido como
un campo de investigacion relevante en la forma-
cién docente. El modelo propuesto se nutre de
evidencia empirica de proyectos europeos, como
los auspiciados por el programa GRUNDTVIG, que
han demostrado la efectividad de las mentorias
intergeneracionales para la alfabetizacion digital y
la integracion social de adultos mayores.

En el contexto latinoamericano, la Red Latinoameri-
cana de Educacioén Intergeneracional ha promovido
el intercambio de saberes entre generaciones para
fortalecer los vinculos comunitarios y la cohesién
social. La investigacién de [4] en la Universidad de
Granada, por ejemplo, establecié un programa
pionero que demostré cémo el didlogo intergene-
racional produce una aproximacién cultural entre
edades diferentes, contribuyendo al intercambio de
tradiciones, formas de comportamiento y fomento
del respeto mutuo.

2.3 Modalidad multimodal y sostenibilidad
educativa

El estudio de [5] sobre el confinamiento por la
pandemia reveld la importancia de la flexibili-
dad metodoldgica, mostrando cémo el 78% de
las familias reportaron un incremento en la inte-
raccioén intergeneracional durante la pandemia,
gracias a la adaptacién de modalidades sincrénicas
y asincrénicas.

En este mismo sentido, la visién de [6] sobre el
aprendizaje digital y la sostenibilidad educativa
subraya que la formacién debe ser sostenible a
largo plazo, enfocandose en la integracién de la
tecnologia para la mejora pedagdgica y no como
un fin en si mismo. Este concepto se alinea con el
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componente de Sostenibilidad Institucional y con la
necesidad de garantizar la continuidad del modelo.

2.4 Acompaiiamiento personalizado y eva-
luacién transformativa

El andlisis de [7] sobre las lecciones de estudio
como estrategia de formacién docente, que incluyd
tutorias con enfoque emocional y didactico, demos-
tré su efectividad para cambiar las concepciones
docentes sobre la inclusion. Este enfoque coincide
con el componente de acompafiamiento persona-
lizado del modelo.

De manera complementaria, el trabajo de [8]
desarrollé herramientas de evaluacién basadas
en proyectos y en la coevaluacién para procesos
de formacién docente inclusiva, coincidiendo con
el componente de evaluacion transformadora del
modelo.

2.5 Inclusion digital critica y transformacion
pedagégica

El estudio de [9] sobre proyectos eTwinning y com-
petencia digital docente mostré coémo el uso ético
de las TIC puede ir més alla del entrenamiento téc-
nico, desarrollando competencias interculturales e
intergeneracionales. El modelo adopta la perspec-
tiva de [10] sobre la inclusion tecnoldgica critica,
que postula que la tecnologia debe ser utilizada
para el desarrollo de la autonomia del estudiante y
la promocién de la ciudadania digital.

En este mismo sentido, durante la pandemia, la
investigacion de [11] evidencié la necesidad de una
inclusion digital critica en estrategias de acompa-
fiamiento familiar intergeneracional.
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2.6 Sostenibilidad institucional y politicas
publicas

El andlisis critico de la diversidad generacional
docente en contextos universitarios realizado
por [12] subrayé la importancia de integrar estos
modelos en politicas institucionales para garanti-
zar su continuidad. Los autores destacaron cémo el
envejecimiento de las plantillas docentes requiere
respuestas institucionales sistematicas. Esta pro-
puesta se inserta en un contexto de politicas
publicas globales que reconocen la necesidad de
capacitar a los docentes en la era digital.

Del trabajo de [13] se destaca la importancia de la
formacion docente continua en contextos digita-
les. Asi como, organismos como la UNESCO [14]
y la Organizacién de Estados Iberoamericanos
[15] han enfatizado la importancia de los Recursos
Educativos Abiertos y la formacién docente para la
transformacioén digital, lo que valida la propuesta
de crear un modelo replicable y escalable. De igual
manera, el Banco Mundial [16], en sus informes
sobre el futuro del trabajo y la educacion, ha resal-
tado la necesidad de la “recualificacion” (upskilling)
de los trabajadores mayores.

2.7 Conclusiones del marco teérico

De las investigaciones revisadas y previamente
presentadas, se concluye que estas proporcio-
nan sustento empirico y tedrico a los (07) siete
componentes del modelo de formacién docente
intergeneracional. Los estudios coinciden en
sefialar los beneficios de estos enfoques para: a)
romper estereotipos generacionales, b) promover
aprendizajes significativos basados en la experien-
cia, c) desarrollar competencias socioemocionales
y cognitivas, d) fortalecer vinculos comunitarios,
e) fomentar la inclusién digital critica, y f) requerir
politicas institucionales para su sostenibilidad. Los
desafios identificados incluyen barreras instituciona-
les (75%) y limitaciones tecnoldgicas (68%), asi como
la necesidad de mayor formacién docente en estas
metodologias (85%). Futuras investigaciones podrian
profundizar en la medicién de impacto a largo plazo
y en estrategias para superar estas barreras.
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Este modelo se inscribe en una corriente de inno-
vacion educativa que busca con-jugar la tradicion
pedagdgica y las tecnologias emergentes, ofre-
ciendo una respuesta pertinente a los desafios de
la educacion digital en la actualidad.

lll. Metodologia

La experiencia se desarrollé en una universidad
publica venezolana bajo un enfoque cualitativo de
caracter descriptivo-interpretativo, incorporando
elementos de investigacién-accién. El proceso
formativo se estructurd en cuatro fases: diagnds-
tico, desarrollo modular, produccién de recursos
y evaluacioén participativa. Para la recoleccién de
datos se utilizaron encuestas, rlbricas, analisis de
reflexiones escritas y observacién participante,
complementados con un seguimiento sistemético
mediante registro de asistencia y tutorias.

3.1 Participantes

El programa conté con la participacién inicial de 22
docentes jubilados provenientes de diversas areas
del conocimiento, con una edad promedio de 60
afos. Esta diversidad académica y generacional
enriquecié los intercambios y favorecié la cons-
truccion colectiva de saberes. De este grupo, 15
participantes culminaron activamente el diplomado,
lo que permitié sistematizar la experiencia como
base del modelo replicable.

3.2 Diseno y fases. La experiencia se estruc-
turé en cuatro fases principales:

e Diagndstico inicial y caracterizacion del grupo:
aplicacion de instrumentos exploratorios para
identificar necesidades formativas, competen-
cias digitales previas y expectativas.

* Desarrollo de médulos tematicos: implementa-
cién de actividades sincrénicas y asincronicas
orientadas al uso pedagogico de herramien-
tas digitales, disefio de entornos virtuales y de
metodologias activas mediadas por TIC. La
propuesta curricular se organizé en modalidad
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multimodal, con una duracién de 120 horas
académicas.

e Produccion colaborativa e integracion tecno-
|6gica: disefio de recursos educativos digitales
por parte de los participantes, promoviendo el
trabajo en red y la coevaluacion.

® Evaluacion participativa e innovadora: apli-
cacion de la encuesta final “Evaluando la
innovacion: tu experiencia en tecnologia edu-
cativa”, orientada a recoger percepciones
cualitativas y cuantitativas sobre el proceso.

3.3 Instrumentos y anélisis

Se emplearon encuestas, rubricas, analisis de
reflexiones escritas, observacion participante y
seguimiento de asistencia y tutorias. El monito-
reo semanal de participacién evidencié una tasa
de permanencia del 68,18% de los 22 inscritos ini-
cialmente, quedando activos 15. Los comentarios
cualitativos fueron examinados mediante analisis
inductivo-categorial, lo que permitié identificar
categorias emergentes como aprendizaje colabo-
rativo, transformacion pedagdgica y confianza en el
uso de TIC. El instrumento principal fue la encuesta
disefiada especificamente para este diplomado.

La encuesta se disefié en Google Forms con una
estructura clara y organizada, orientada a recopi-
lar informacién tanto cuantitativa como cualitativa.
En primer lugar, presentaba un titulo identificador
que orientaba al encuestado sobre el propésito del
instrumento y una descripcion introductoria. Esta
introduccion explicaba que la encuesta se enmar-
caba en el contexto del diplomado, sefialaba la
importancia de la participaciéon de los estudiantes
y aclaraba que la duracién estimada de respuesta
es de 10 a 15 minutos. Con ello, se generd un
ambiente de confianza y se motivd la colaboracién
en el proceso de mejora de la propuesta educativa.

En cuanto a su contenido tematico, la encuesta se
estructurd en bloques, lo que permitié organizar la
informacién de manera progresiva. Un primer blo-
que recogioé datos sobre el perfil del participante,
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enfocado en aspectos profesionales y académicos
que ayudan a contextualizar las respuestas. Pos-
teriormente, se incluyeron preguntas relacionadas
con la percepcion sobre el uso de la tecnologia
educativa, lo que incluye actitudes, experiencias
previas y nivel de apropiacién. Otro bloque se cen-
tré en el aprendizaje interdisciplinario, valorando
el impacto del trabajo colaborativo entre distintas
areas del conocimiento. Finalmente, se incorpord
una seccién para indagar en el impacto del diplo-
mado y de los conocimientos adquiridos, con el fin
de evaluar la pertinencia y la calidad del proceso
formativo.

Respecto a la tipologia de preguntas, el instru-
mento combind distintos formatos para enriquecer
los datos. Se incluyeron preguntas cerradas de
seleccion multiple, que permiten sistematizar infor-
macién de manera répida y objetiva. Asimismo, se
utilizaron escalas de valoracion tipo Likert, con las
que se midi6 el grado de acuerdo, satisfaccion o
percepcién de los participantes. A estas se suma-
ron preguntas abiertas que ofrecieron un espacio
para la expresion libre de opiniones, comentarios y
sugerencias, aportando una visién cualitativa com-
plementaria al anélisis cuantitativo.

3.4 Amenazas a la validez

El estudio reconoce posibles amenazas a la validez:

¢ Interna: diferencias en la motivacién de los
participantes.

e Externa: limitada generalizacién de los hallaz-
gos a otras instituciones.

* De conclusiéon: dependencia de autoevalua-
ciones.

* De construccion: interpretacion subjetiva de las
escalas Likert.

Estas limitaciones se mitigaron mediante triangula-
cién de datos cualitativos y cuantitativos, el uso de
diversos instrumentos y revisién entre pares.
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IV. Analisis de resultados

El anélisis de los resultados se basé en la encuesta
aplicada a los participantes, denominada “Eva-
luando la Innovacién: tu experiencia en tecnologia
educativa”, triangulada con los registros de parti-
cipacién y la produccién académica. Este analisis
Revela insights valiosos sobre el impacto del Diplo-
mado en Docencia Universitaria con TIC, dirigido
principalmente a docentes mayores de 60 afos
con mas de una década de experiencia en disci-
plinas como historia, derecho, ciencias militares,
informatica y gestion académica. A continuacion,
se presentan los principales hallazgos.

4.1 Competencias iniciales y brechas
identificadas

Antes del diplomado, se observé un uso desigual
de tecnologias educativas: solo 4 participantes las
integraban siempre, mientras que 9 reportaron
un uso intermitente (4 de forma frecuente y 3 de
manera ocasional) y 2 las empleaban rara vez. Esta
disparidad se reflejé en las habilidades autoevalua-
das: 9 participantes tenian competencias de nivel
medio (uso bdasico con soltura relativa), 5 com-
petencias altas (dominio avanzado) y 1 nivel bajo
(limitaciones técnicas). El 60% del grupo manifestd
incomodidad inicial, con 7 participantes sefialando
una familiaridad moderada y 1 reconociendo difi-
cultades significativas. Las barreras principales
fueron la falta de experiencia (8 menciones), tiempo
insuficiente (5) y acceso limita-do a recursos (2).

4.2 Herramientas clave y evoluciéon del
aprendizaje

Durante el programa, plataformas como Google
Classroom y Moodle, ademés herramientas como
Genially, Google Sites, Recursos Educativos Abier-
tos (REA) y técnicas de curacién de contenido
destacaron por su utilidad practica. La mentoria
intergeneracional demostré un impacto cuantifi-
cable: se identificé una correlaciéon positiva (r =
0.62) entre las sesiones de acompafamiento y
el aumento de confianza tecnolégica, especial-
mente en docentes seniors. Al finalizar, de los
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15 participantes activos (80%) reconocieron que
el diplomado transformé su perspectiva sobre
innovacién educativa. De estos, 10 se declara-
ron totalmente de acuerdo y 2 de acuerdo. Las
habilidades en plataformas Learning Management
System, por sus siglas en inglés, LMS aumentaron
un 40% (de 2.8 a 4.1 en escala Likert) y la creacién
de recursos multimedia un 28% (de 3.0 a 4.2).

4.3 Factores de éxito y areas de mejora

Los testimonios cualitativos resaltan dos elementos
clave: el apoyo paciente de los tutores y la rele-
vancia practica de los contenidos. Los aprendizajes
mas valorados incluyeron la aplicaciéon del modelo
TPACK [17], el disefio de ecosistemas virtuales y el
uso pedagdgico de LMS. Sin embargo, persisten
desafios estructurales: el 45% de los participantes
solicité capacitacion en el disefio de actividades
interactivas en linea y el 32% en la gestién de
comunicacién asincrénica en Moodle. Las recomen-
daciones para futuras ediciones enfatizaron en lo
siguiente:

e Mayor flexibilidad horaria y acceso a grabacio-
nes (priorizado por 6 participan-tes).

e Videos tutoriales breves y demostraciones
practicas (4 menciones).

* Estabilidad de las plataformas y garantia de
recursos técnicos minimos (3 casos).

4.4 Valoracién final y proyeccion

EI'90% de los docentes calificé la experiencia “como
satisfactoria” o “muy satisfactoria”, subrayando
su aplicabilidad en contextos reales. Destacaron
la inteligencia artificial como recurso emergente,
con testimonios como: “La IA pue-de optimizar
procesos educativos si se usa con ética”. La trans-
versalidad del programa quedé evidenciada en
comentarios como “Todo profesional preparado
deberia ser docente calificado”, reflejando su rele-
vancia incluso para no docentes.
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4.5 Conclusiones del analisis cuantitativo y
cualitativo

Los resultados confirman que el diplomado mitigé
brechas tecnoldgicas iniciales mediante un enfo-
que practico y colaborativo. Para consolidar estos
logros, se recomienda: a) Ampliar la difusién para
llegar a mas profesionales interesados; b) Incor-
porar moédulos sobre herramientas emergentes,
especialmente aquellas relacionadas con inteligen-
cia artificial aplicada a la educacién; c) Optimizar
recursos de apoyo continuo: fortaleciendo la dis-
ponibilidad de tutoriales, bancos de materiales y
otros apoyos didacticos.

Del anélisis de la informacién recogida, se destacan
los siguientes hallazgos:

* Pertinencia del contenido: el 93% de los par-
ticipantes valoraron como alta o muy alta la
relacién entre el contenido del diplomado y su
practica docente.

¢ Transformacién de la practica: el 87% mani-
festd haber integrado herramientas como
Canva, Moodle y Padlet en sus clases virtuales.

* Crecimiento personal: el 90% expresd
un aumento en la confianza para innovar
tecnolégicamente.

e Interaccion intergeneracional: se conso-
lidé como una estrategia clave. Los mas
jovenes ofrecieron apoyo técnico, mientras
que los mayores compartieron experiencia
pedagogica.

® Permanencia: 68,18 % de los participantes
concluyeron satisfactoriamente el programa,
a pesar de limitaciones técnicas iniciales.

4.5.1 Caracterizacion de los participantes

* Total, de respuestas consideradas: 15 par-
ticipantes que culminaron activamente el

diplomado.
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* Rol profesional: 9 de los 15 se identificaron prin-
cipalmente con el rol de docente universitario.

* Experiencia educativa: un total de 11 de los 15
(73%) indicaron tener mas de 10 afios de expe-
riencia ensefando o facilitando aprendizajes.

4.5.2 Nivel de competencia tecnolégica
inicial

Integracién previa de tecnologias educativas:

* 5 participantes (33%) integraban herramientas
tecnolégicas frecuentemente.

e Otros 5 (33%) lo hacian ocasionalmente.

* 5 participantes (33%) apenas las usaban o
nunca lo habian hecho.

Autopercepcion de habilidades:

* 10 participantes (67%) calificaron su nivel como
medio, indicando que manejaban algunas
herramientas con regularidad).

* 3 se ubicaron en un nivel bajo.
e 2 se identificaron con un nivel alto.
Familiaridad y comodidad al inicio:

* 10 personas (67%) se sentian solo mediana-
mente cédmodas o algo inseguras con el uso
de tecnologia para ensefiar.

4.5.3 Dificultades y barreras identificadas

La principal barrera percibida fue:

* “Falta de experiencia”, sefialada por 7 de los
15 participantes (47%).

Otras dificultades comunes incluyeron:
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e Inseguridad ante la cdmara y el entorno virtual.
e Conectividad intermitente.
e Dificultades en el uso de plataformas LMS sin

acompanamiento.

4.5.4 Aprendizajes y transformacién
docente

Impacto del diplomado:

* 11 de 15 participantes (73%) declararon estar
“totalmente de acuerdo” con que el diplomado
amplié su perspectiva sobre cémo innovar en
educacion.

Se identificaron como aprendizajes valiosos:
e Uso de Canva, Moodle y Padlet.
¢ Produccién de recursos digitales.
e Participacion activa en clases sincrénicas.

® Reencuentro con el rol docente desde un enfo-
que actualizado.

Relevancia de la experiencia intergeneracional:

e Fue destacada en reflexiones abiertas como
elemento motivador.

* Se valord positivamente el acompafamiento
personalizado y la interaccién conlaborativa
entre generaciones.

4.5.5 Datos complementarios del diplomado

Tasa de permanencia: 68,18% (15 de 22 inscritos
completaron activamente el proceso formativo).

En los comentarios finales, se destacan afirmacio-
nes como:
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* “Me siento mas segura, incluso para grabar mis
clases”.

* "Este diplomado me devolvié la confianza en
mi capacidad de seguir aprendiendo”.

4.6 Conclusiones del analisis cuantitativo y
cualitativo

Con base en los resultados obtenidos, se puede
destacar:

* Existe una necesidad concreta de alfabeti-
zacién digital adaptada para docentes con
amplia trayectoria, especialmente aquellos que
no fueron formados en entornos virtuales.

* El modelo de formacién intergeneracional con
tutoria y metodologia andragdgica es efectivo
y replicable.

* El diplomado logré transformar la percepcion
de las TIC, pasando de constituir una barrera a
convertirse en una oportunidad para la mejora
pedagogica.

* El uso préctico de herramientas colaborativas
y de disefio educativo fue central en la apro-
piacion tecnolégica.

* Se validan como esenciales los componentes
de acompafiamiento emocional, mentorfa cru-
zada y evaluacion basada en desempefio real.

Estos resultados coinciden con lo sefalado por [18],
quien destaca el rol de la tutorfa intergeneracional
en la reduccién de brechas digitales. No obstante,
este estudio aporta la novedad la sistematizacion
de siete componentes articulados en un modelo
de formacién docente intergeneracional aplica-
ble en universidades publicas con limitaciones
de infraestructura, lo que enriquece la discusién
sobre sostenibilidad y pertinencia de este tipo de
experiencias.
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V. Modelo de informacién docente
intergeneracional

A partir de la experiencia sistematizada, se disefid
un modelo replicable estructurado en siete com-
ponentes integrados:

1. Enfoque intergeneracional: fomenta la
colaboracién horizontal entre generaciones,
promoviendo el intercambio de saberes y el
respeto mutuo.

* Principios: reciprocidad, valoracion del saber,
promocion de la empatia.

e Actividades sugeridas: circulos de didlogo
intergeneracional, mentorias inversas, “capsu-
las de experiencia” donde docentes comparten
metodologias pedagdgicas tradicionales y nue-
vas habilidades tecnoldgicas.

2. Andragogia critica: contenidos situados,
empaticos y practicos, adaptados a las nece-
sidades especificas de los adultos mayores,
reconociendo su experiencia como punto de
partida.

* Principios: aprendizaje significativo, relevancia
contextual, autonomia del aprendiz.

e Actividades sugeridas: talleres practicos
orientados a la aplicacion inmediata, desarrollo
de proyectos basados en problematicas reales
del aula.

3. Modalidad multimodal: combina actividades
sincrénicas y asincronicas, ofreciendo flexibili-
dad metodolégica para adaptarse a diferentes
ritmos de aprendizaje y disponibilidad.

e Principios: accesibilidad, flexibilidad, sosteni-
bilidad pedagdgica.

e Actividades sugeridas: sesiones virtuales en
vivo, foros de discusién asincrénicos, recursos
educativos digitales accesibles en cualquier
momento.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Yosly Herndndez-Bieliukas, Julia Machmud-Garcia

122
4. Acompafamiento personalizado: tutorias desarrollo profesional para garantizar su con-
constantes con enfoque emocional, técnico y tinuidad y transversalidad en el tiempo.
didactico, esenciales para superar el tecnoes-
trés y garantizar un proceso de aprendizaje * Principios: compromiso institucional, politicas
efectivo. de apoyo, cultura de innovacioén.
* Principios: empatia, retroalimentacion cons- e Actividades sugeridas: elaboracién de
tructiva, seguimiento individualizado. manuales para la replicacion del modelo,
capacitacién de nuevos facilitadores, esta-
e Actividades sugeridas: tutorias individua- blecimiento de convenios interinstitucionales
les, clinicas tecnoldgicas para resolver dudas para compartir la experiencia. El anélisis de
especificas, seguimiento y monitoreo del los resultados se fundamenté en la encuesta
progreso a través de registros de asistencia y “Evaluando la Innovacién: tu experiencia en
participacion. tecnologia educativa”, triangulada con los
registros de participacién y la produccion
5. Evaluacion transformadora: basada en pro- académica.

yectos, rubricas, coevaluacién y reflexiones
escritas, promoviendo la autocriticay lamejora  En la Figura 1 se puede observar el modelo
continua. planteado.

* Principios: evaluacién formativa, retroalimen-  Figura 1. Modelo de formacién docente intergeneracional
tacién bidireccional y fortalecimiento de la
autonomia del aprendiz.

Dimensidn Pedagdgica

Dimensidn Tec Sgica

e Actividades sugeridas: presentacién de
proyectos finales que integren competencias
pedagdgicas y digitales, rubricas claras para
autoevaluacién y coevaluacién, espacios de
reflexion sobre el proceso de aprendizaje.

Dimensién Institucional

i Eamacen
6. Inclusién digital critica: promueve un uso ético i
y funcional de las TIC, trascendiendo el mero
entrenamiento técnico para desarrollar com-

petencias interculturales e intergeneracionales.

* Principios: alfabetizacion digital integral, pen-
samiento critico, ciudadania digital.

Nota: fuente elaboracion propia.

e Actividades sugeridas: debates sobre el
impacto ético de la tecnologia, andlisis de
casos de uso de TIC en diferentes contextos 5.9 Aplicabilidad del modelo
educativos, disefio de proyectos que aborden

problemadticas sociales con apoyo tecnolédgico. E.l mgdelo d.escrlto no es unicamente una experien-
cia aislada, sino una propuesta pedagdgica flexible,

escalable, replicable y adaptable que responde a
la necesidad de formacidn digital en contextos
donde coexisten distintas generaciones de docen-

7. Sostenibilidad institucional: insercion del
modelo en politicas de formacién docente y

Cuaderno
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tes. Su disefio contempla principios de flexibilidad,
sostenibilidad y humanismo pedagdgico, lo que
garantiza que pueda ser implementado tanto en
instituciones publicas como privadas, en programas
de formacién continua, en procesos de reincorpora-
cion laboral docente, en actualizacion profesional,
e incluso en programas de alfabetizacion digital
para adultos mayores.

La aplicabilidad del modelo de formacién docente
intergeneracional se proyecta mas alla de la expe-
riencia puntual descrita en el articulo, pues ofrece
una propuesta flexible que puede ser adoptada
en diversos niveles educativos y contextos insti-
tucionales. Su estructura permite dar respuesta
a necesidades de educacién superior, formacién
técnica y programas comunitarios, favoreciendo
tanto la actualizaciéon pedagdgica como la alfa-
betizacion digital de adultos mayores. Al basarse
en principios de andragogia critica, inclusién
digital y tutoria intergeneracional, el modelo se
con-vierte en una herramienta pertinente para
reducir brechas tecnoldgicas y revalorizar el capital
pedagdgico acumulado, fortaleciendo a su vez la
innovacién y la cohesidn institucional.

Asimismo, el modelo posee un alto potencial de
replicabilidad nacional e internacional, gracias a
su enfoque situado y a la incorporacién progresiva
de TIC y metodologias activas. Su implementacion
puede alinearse con politicas educativas y progra-
mas de recualificacion docente, especialmente en
sistemas donde las plantas docentes enfrentan
procesos de envejecimiento y transicion digital.
Ademas, al integrarse con tecnologias emergen-
tes como la inteligencia artificial o la analitica de
aprendizaje, su aplicabilidad se amplia hacia la
construccion de estrategias sostenibles de for-
macién docente, capaces de articular tradicién
pedagdgica y transformaciéon digital en beneficio
de docentes, instituciones y estudiantes.
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5.2 Flexibilidad y adaptabilidad

La fortaleza principal del modelo reside en su
capacidad para ajustarse a multiples realidades
institucionales y culturales. Puede ser adoptado
por universidades, centros de formacién docente,
instituciones de educacién a distancia o progra-
mas de desarrollo profesional, ya que contempla
la diversidad generacional, la progresiva apropia-
ciéon tecnolégica y la pedagogia situada. Su disefio
parte de un enfoque dialégico y respetuoso de las
trayectorias docentes, proponiendo tutorias inter-
generacionales, acompafiamiento personalizado y
metodologias activas.

Para garantizar una implementacién efectiva, se
recomienda iniciar el proceso con diagnésticos par-
ticipativos que identifiquen las necesidades reales
de los participan-tes, asi como incorporar progresi-
vamente las TIC, adecuadas al nivel de competencia
de los docentes involucrados.

5.3 Requisitos para la implementacién
exitosa

La implementacién del modelo demanda ciertas
condiciones minimas institucionales, humanas y tec-
noldgicas, entre las que destacan:

* Compromiso institucional: es indispensable el
respaldo de los equipos directivos, incluyendo
la asignacion de recursos materiales, humanos
y tecnoldgicos, y el reconocimiento formal del
programa como parte del desarrollo docente.

Voluntad y apertura del profesorado: la dis-
posicion al reaprendizaje, la colaboracién y la
reflexion critica son fundamentales en los pro-
cesos de transformacién pedagoégica.

Infraestructura tecnolégica basica: se
requiere acceso estable a internet, manejo
elemental de herramientas ofimaticas y plata-
formas de videoconferencia.

Liderazgo pedagégico: facilitadores o tutores
con sensibilidad intergeneracional, competen-



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

124

cias didacticas y habilidades tecnolégicas para
acompafiar el proceso.

e Cultura de colaboraciéon y reconocimiento
mutuo: el éxito del modelo se sustenta en
relaciones de confianza, horizontalidad y reci-
procidad entre generaciones.

Beneficios esperados

Para los docentes: el modelo propicia el fortaleci-
miento de competencias pedagdgicas y digitales,
contribuyendo a la reduccion de la brecha digital
generacional. A su vez, permite el reconocimiento
del saber acumulado y la experiencia profesional
de los docentes, lo que favorece la renovacién
del sentido de pertenencia institucional y el bien-
estar laboral. Este enfoque también estimula la
creatividad y la innovacion educativa, generando
un impacto transformador en la practica docente
desde una perspectiva integradora y humanista.

Para las instituciones educativas: el modelo favo-
rece el aprovechamiento integral del capital humano
disponible, al tiempo que contribuye a la mejora
de la calidad educativa y a la diversificacién de las
metodologias de ensefianza. Asimismo, promueve
una cultura de formacién continua e inclusiva, lo
que fortalece la resiliencia institucional frente a los
constantes cambios tecnolégicos y sociales que
caracterizan el contexto educativo actual.

Para los estudiantes: los estudiantes acceden
a experiencias formativas mas completas, que
integran de manera armonica la tradicion pedagé-
gica con el uso de tecnologias emergentes. Esto
se traduce en docentes mas motivados y con un
mayor dominio de los entornos digitales, lo cual
enriquece el proceso de ensefianza-aprendizaje
mediante clases mas participativas, dinamicas y
culturalmente significativas.
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La sostenibilidad institucional del modelo se
asegura al insertarlo en planes forma-les de desa-
rrollo docente y en politicas de educacién digital.
Al mismo tiempo, es posible escalar su impacto
mediante convenios interinstitucionales, produc-
cion de manuales y REA, y capacitacién de nuevos
facilitadores que repliquen la experiencia.

5.4 Desafios potenciales

A pesar de sus beneficios, la implementacion del
modelo también puede enfrentar retos, tales como:
a) Resistencia al cambio, especialmente en entornos
institucionales rigidos o con escasa cultura digital.
b) Limitaciones tecnoldgicas, como la falta de equi-
pos, conectividad o soporte técnico. c) Necesidad
de formacién permanente para facilitadores, tuto-
res y coordinadores, a fin de mantener la calidad
del acompafiamiento y actualizar los contenidos.

VI. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

Los resultados de esta experiencia formativa inter-
generacional confirman que es posible, pertinente y
profundamente enriquecedor reincorporar a docen-
tes jubilados a los entornos virtuales de ensefianza
mediante procesos de formacién cuidadosamente
disefiados. Esta iniciativa no solo permitié reducir
brechas digitales significativas, sino que también
propicié una revalorizacién del rol del docente
con trayectoria, transformando lo que inicialmente
fue percibido como una limitacién (la educacion a
distancia con las TIC) en una oportunidad para el
didlogo de saberes, la mentoria mutua y la innova-
cién pedagdgica.

Uno de los aportes mas destacados del modelo
fue demostrar que el reaprendizaje tecnolé-
gico en adultos mayores no solo es viable, sino
también deseable, cuando se desarrolla en un
entorno de respeto, acompafiamiento persona-
lizado y sentido institucional. Los participantes,
inicialmente alejados de herramientas como
Zoom, formularios digitales o aulas virtuales,
lograron transitar hacia una participacioén activa
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y confiada, ampliando su repertorio pedagé-
gico y fortaleciendo su sentido de pertenencia
institucional. La experiencia evidencié que las
resistencias iniciales pueden ser superadas si se
reconoce la experiencia previa de los docentes y
se construyen procesos formativos con base en la
andragogia critica y el aprendizaje situado.

Desde la perspectiva institucional, este modelo
reafirma la importancia de promover politicas de
inclusion digital intergeneracional como parte
de las estrategias de transformacién educativa.
El fortalecimiento de la confianza tecnoldgica, el
desarrollo de competencias digitales pedagogicas
y el establecimiento de relaciones de colaboraciéon
entre generaciones aportan significativamente a
la sostenibilidad del proyecto educativo univer-
sitario. Lejos de ser una medida transitoria, la
formacién de docentes jubilados en entornos vir-
tuales se perfila como una estrategia de mediano
y largo plazo para responder a los desafios de la
educacién superior contemporanea con identidad,
experiencia y vision humanista.

Asimismo, el modelo propuesto es replicable y
adaptable a diversos contextos educativos, tanto en
instituciones que enfrentan procesos de transicion
digital, como en aquellas interesadas en revitalizar
su planta docente con profesionales altamente capa-
citados que, pese a haber concluido su ciclo laboral
activo, aun conservan vocacién, conocimiento y
deseo de contribuir. La inclusién de estos profesio-
nales no solo aporta calidad pedagdgica, sino que
permite consolidar un tejido institucional que valora
la experiencia, promueve la equidad y recupera el
sentido comunitario de la labor educativa.

La experiencia documentada ratifica que la innova-
cién educativa no esta refida con la tradicion, sino
que puede alimentarse de ella. El encuentro entre
generaciones, en un marco de respeto, afectividad
y formacién critica, abre nuevos horizontes de espe-
ranza para una educacion superior mas inclusiva,
humana y sostenida en principios que honran el
pasado mientras construyen el futuro.
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Los resultados sugieren un alto potencial de repli-
cabilidad y adaptabilidad del modelo en diversos
contextos educativos. Sin embargo, se recomienda
avanzar en investigaciones futuras que incluyan:
a) estudios comparativos en instituciones con
distintos niveles de infraestructura; b) la incorpo-
raciéon de métricas de impacto a largo plazo; y c)
la integracién de tecnologias emergentes, como
inteligencia artificial y analitica de aprendizaje, en
la tutoria intergeneracional. De esta manera, se
consolidara la evidencia sobre la eficacia y escala-
bilidad de la propuesta.
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mayor eficiencia de purificacion en lugares con altas
temperaturas debido al poder calorifico que obliga
a la excitacién de los microorganismos a realizar sus
actividades en el proceso de descomposicién de la
materia organica, lo que lo convierte en un sistema
viable para Mozambique, que tiene un clima predo-
minantemente célido.

Palabras clave: Sistema de purificacién; humedales
artificiales hibridos; aguas residuales industriales.

Abstract: The hybrid constructed wetland sys-
tem is a technology that is currently being used
in several countries around the world to purify
industrial wastewater. Hybridisation is aimed at
serial coupling as a way of responding to a lack
of total removal capacity; the inability of a unitary
system to remove a given parameter can be com-
pensated for by the other coupled system. It should
be noted that the Constructed Wetlands system has
a higher purification efficiency in places with high
temperatures due to the calorific power that forces
the excitation of microorganisms to carry out their
activities in the process of decomposing organic
matter, making it a viable system for Mozambique,
which has a predominantly hot climate. In terms of
construction and handling, it does not entail signif-
icant costs compared to conventional technologies
and is environmentally friendly.

Keywords: Purification system; hybrid constructed
wetlands; industrial wastewater.

l. Introduction

The most important component of human exis-
tence and industrial operations is water, which
is currently seriously threatened by dangerous
contaminants caused by both human activity and
natural processes [1]. However, water pollution has
always been a major concern, as it directly affects
human health [2].

The main drivers of the degradation of groundwater
quality as well as surface water are recognised as
industrialisation, population growth and inadequate
waste management practices [3]. Urban and indus-
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trial wastewater discharges continue to be a major
source of pollution worldwide [1], [4]. There are two
primary sources of contaminants in wastewater: (i)
natural sources, most notably volcanic activity, soil
erosion and rock weathering, and (ii) dispersion
of mineral contaminants through anthropogenic
activities, waste disposal sites, urban runoff, min-
ing, printed circuit board manufacture, agricultural
activities, treatment and electroplating of metal
surfaces, fuel burning, textile dyes, semiconductor
manufacture, etc. [5].

The wastewater produced by the different economic
sectors is characterised by great variations in terms
of composition and concentration, as well as by var-
ious levels of water consumption and, therefore, by
the different flow rates of the wastewater produced
[6]. The safe and controlled disposal of wastewater
has become increasingly important due to the strict
regulatory requirements of each country and the
regulations imposed by environmental protection
agencies on the quality of effluents [4], [7].

One of humanity’s current concerns is reconciling
environmental protection with industrial produc-
tion, particularly when it comes to discharging
waste into water bodies without prior treatment,
which has increased the demand for renewable
energy sources [8].

In view of the issues jeopardising water quality and
the possibility of environmental contamination, var-
ious wastewater treatment technologies have been
adopted. It should be noted to increase the effi-
ciency of contaminant removal, a treatment system
is required that aims to reduce the levels of con-
tamination present in wastewater to minimise the
impact of the discharge on the environment [7], [9].

Wastewater treatment systems can be divided into
two groups: Intensive or conventional systems.
These are systems that require considerable energy
to operate (electromechanical equipment) and use
small areas of land per equivalent inhabitant (for
example: activated sludge and percolation beds).
Extensive or natural systems. These are based on
natural processes with little or no energy consump-
tion and occupy larger areas of land per equivalent
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inhabitant (e.g. stabilisation ponds, constructed
wetlands and soil treatment systems). [10], [11].

Conventional wastewater treatment processes are
challenged by the need to effectively reduce pol-
lutant loads prior to disposal or reuse, since the
composition and concentration of contaminants in
wastewater change over time, resulting in a varia-
tion in the oxidation-reduction potential (ORP) of
the afluent [12].

Nature-based solutions, such as constructed
wetlands (CW), offer great possibilities for the sus-
tainable use of water, facilitating its treatment and
reuse, as well as contributions to climate change
adaptation through the utilisation and promotion
of vegetation in both urban and rural areas [10], [13].

Wastewater treatment plants (WWTPs), although
effective systems for removing pollutants, usually
require large capital investments as well as operat-
ing and maintenance costs. Constructed wetlands
(CWs) stand out as a low-cost treatment method.
They effectively remove a wide range of contami-
nants through a combination of physical, chemical,
and biological processes. In addition, compared
to conventional WWTPs, they have a lower visual
impact and lead to the production of smaller quan-
tities of sewage sludge [2], [14], [15], [16].

The criteria and objectives of the circular economy
require opting for technologies and configurations
that allow for the recovery of nutrients and other
resources contained in wastewater, while at the
same time allowing for the reuse or recycling of
the water itself for different uses [7].

However, the main objective of this article is to
study a natural purification system applicable to the
treatment of industrial wastewater from a Mozam-
bican brewery.
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Il. Materials and Methods

Types of natural wastewater purification
system:

Pond systems or stabilisation ponds

They are made up of huge basins, with a high reten-
tion time and limited by dykes built with the material
of the land itself, in which the water is purified by
entirely natural means, through the biological activ-
ity of bacteria (@anaerobic/aerobic) and algae [8], [17].

Wastewater stabilisation ponds are often used to
treat municipal and industrial wastewater in small
and remote communities, and can effectively
reduce suspended particles, biochemical oxygen
demand, coliform bacteria, nutrients, metals and
micropollutants [18], [19]. Their efficiency depends
on many factors, and it is very difficult to derive a
model that considers all the parameters involved
in predicting their performance. Therefore, these
models should only be used for guidance. Modifi-
cations to the physical design of a lagoon, such as
dimensions, depth, recirculation, removal of algae
from the effluent, among others, can improve the
quality of the effluent. In terms of classification,
depending on the process by which organic matter
is degraded, lagoons can be classified as anaerobic,
aerobic, facultative and maturation [10], [20], [21].

Anaerobic ponds

Anaerobic decomposition processes predominate
in the lagoon. It is characterised by the absence of
oxygen (free or combined).

They are used to treat wastewater with high organic
loads and a high concentration of suspended solids.

Anaerobic lagoons have water column heights of
between 2.5 and 5.0 metres.
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Figure 1. Schematic representation of the anaerobic lagoon

S Sutlrion
R T 1

HR L T
T EEp o Gu owa R

Desin (H)

1

Note. adapted from C. A. Mendieta-Pino, (2022) [10].

Aerobic lagoons

Aerobic decomposition processes predominate in
the lagoon. They are characterised by having dis-
solved oxygen throughout the liquid mass.

In many larger wastewater treatment systems,
anaerobic and aerobic (or facultative, which has
both zones) lagoons are used in series to achieve
more comprehensive treatment. The anaerobic
stage handles the bulk of the organic load, and then
the aerobic stage “polishes” the effluent. The aer-
obic lagoon has water column heights of between
0.30 and 0.45 metres. The removals achieved by
this system are: BOD5 (80 % to 95 %).
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Figure 2. Schematic representation of an aerobic stabilisation
pond
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Note. adapted from C. A. Mendieta-Pino, (2022) [10].

Facultative Lagoon

Soluble and finely particulate BOD is stabilised aer-
obically by bacteria dispersed in the liquid, while
suspended BOD tends to sediment and is stabi-
lised anaerobically by bacteria at the bottom of the
pond. The oxygen required by aerobic bacteria is
supplied by algae through photosynthesis. Faculta-
tive ponds have water column heights of between
1.20 and 2.50 metres.

Figure 3. Representation of how a facultative stabilisation pond
works

Note. adapted from C. A. Mendieta-Pino, (2022) [10].

The removals achieved by this system are: BOD5
(80% to 90%); Organic Nitrogen (75% to 95%);
Ammoniacal Nitrogen (51% to 82%); Phosphorus
(32% to 98%); Faecal Coliforms (99.9%).
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Maturation pond

The main purpose of a maturation pond is to
remove pathogens. In maturation ponds, adverse
environmental conditions prevail for pathogens,
such as ultraviolet radiation, high pH, high DO, tem-
perature lower than that of the human body, lack of
nutrients and predation by other organisms. Matu-
ration ponds are a post-treatment process aimed at
removing BOD and are usually designed as a series
of ponds or as a single pond divided by baffles.
Their efficiency in removing coliforms is very high.

Technology Constructed wetlands (CWs)

It is considered a secondary or even tertiary treat-
ment used worldwide to treat wastewater from
various sources, such as domestic, agricultural,
industrial, mining and aquifers, due to its ability
to reduce pollutants in wastewater and purify it,
hence it has been used in the treatment of efflu-
ents since ancient times, specifically in the 1960s
[15], [16]. This remedial technology is a low-cost,
environmentally friendly sanitation alternative and
is recommended for on-site wastewater treatment
to meet the required effluent discharge standards
[22]. The structure of CWs is designed to simulate
the physical, chemical and biological processes that
occur in natural wetlands, treating wastewater effi-
ciently [15].

Various types of constructed wetlands differ in their
main design characteristics, as well as in the pro-
cesses responsible for removing pollution. In terms
of their hydraulic characteristics, CWs can be classi-
fied into surface and subsurface runoff where:

Surface flow constructed wetlands (OFCWs)

Surface flow wetlands are very similar to natural
wetlands; however, with sewage volume in the
substrate, they are not very deep [14]. The plants
and the substrate are the elements that exert the
greatest influence on the efficiency of the system.
Plant roots extend into the gaps in the substrate,
absorb nutrients (e.g. nitrogen and phosphorus)
from the pore wastewater in the CWs to support
plant growth and purify the water simultaneously.
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The Surface Flow Wetland consists of wetlands
where water flows over a free surface with the pres-
ence of adapted vegetation. There is one type of
surface-flow wetland: free-surface wetlands. These
systems are the main choice when it comes to
wastewater from urban, agricultural and industrial
areas, due to their ability to cope with varying flow
rates and depths [23]. Constructed wetland systems
can be effective in the treatment of a variety of
effluents including textile effluents, dairy effluents,
piggery effluents, septic tank dewatering, landfill
leachate, inorganic industrial effluents, tannery
effluents, among others [17], [23].

It should be noted that the selection of plant spe-
cies is a key factor; the vegetation must survive the
possible toxic effects of wastewater and its chemi-
cal variability and, of course, it must adapt to local
climatic conditions. The substrates used to build
wetlands include soil, sand, gravel, rock and organic
materials such as compost, which can also adsorb
inorganic ions from water, especially phosphorus
ions [19], [22], [24], [25].

Figure 4. Schematic representation of a surface wetland
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Subsurface flow wetland (SBFW)

Subsurface flow constructed wetlands are divided
into two types: horizontal subsurface flow wet-
land (HSFW) and vertical subsurface flow wetland
(VSFW). Where the horizontal subsurface flow con-
structed wetland consists of gravel or rock beds
sealed by an impermeable layer and planted with
wetland vegetation. The wastewater is fed at the
inlet and flows through the porous medium under
the surface of the bed in a more or less horizontal
path until it reaches the outlet zone, where it is col-
lected and discharged [26], [27].

Figure 5. Representation of the constructed wetland with
horizontal subsurface flow
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Note. adapted Vymazal [26].

In the wet zone, constructed from vertical subsur-
face flow, the water is released into the upper/lower
layer of the bed, descending/emerging through
the soil, passing through a zone of macrophyte
roots, until it is finally collected and led to an outlet
device. It should be noted that they were originally
introduced by Seidel to oxygenate anaerobic septic
tank effluents [17], [19], [23].

However, VSFWs have not spread as quickly as
HSFWs, probably because of the greater operating
and maintenance requirements due to the need to
pump wastewater intermittently on the surface of
the wetland (Figure 6).
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The water is fed in large batches and then the water
percolates through the sand medium. The new
batch is fed only after all the water has percolated
and the bed is free of water [26], [27].

Figure 6. Representation of the Vertical subsurface flow
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Note. adapted Vymazal [26].

Hybrid Constructed Wetlands (VF-HF CWs)

To improve the efficiency of natural purification sys-
tems in constructed wetlands, it is used a hybrid
technology for constructed wetlands (VF-HF). For
example, France and the UK have been using hybrid
vertical flow (VF) and horizontal flow (HF) technol-
ogy since the 1980s, where the VF-HF system was
originally designed by Seidel in the late 1950s and
early 1960s, but the use of hybrid systems was then
very limited. Today, hybrid constructed wetlands
are in operation in many countries around the
world and are used especially when the removal
of N-ammonia and N-total is required. In addition
to sewage, hybrid constructed wetlands have been
used to treat a variety of other wastewaters, for
example landfill leachate, compost leachate, abat-
toirs, shrimp and fish aquaculture or wineries [23],
[26], [27].

However, proven hybrid systems have shown
removal rates of 78% COD, 91% BODS5, 94% NH4-
N, 46% NT and 97% TDS. It has been verified that
these systems in series can achieve effective waste-
water treatment for communities with hot climates
[27], [28]. The most common type of configuration,
which has been widely used, is composed of a
CWs -VF followed by a CWs - HF, achieving good
removal of organic matter and solids [26].
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Figure 7. Representation of the Hybrid Constructed Wetland

Note. adapted Vymazal [26].

Based on various samples taken at the Mozambican
brewery and analysed in the laboratory, the follow-
ing characteristics of the wastewater were obtained:

Table 1. Characterisation of wastewater from the Mozambican
brewery

Parameter Sample Analyses
PH 51-64
Temperature (°C) 18 - 20
Alkalinity (mg/I) 240 - 265
Conductivity (uS/cm) 2120 - 3480
TDS (mg/l) 2335 - 3246
Turbidity (NTU) 53.42 - 349.92
Phosphate (mg/I) 15.12 - 37.22
Nitrogen (mg/l) 22.03 - 35.09
BOD (mg/l) 1490 - 3241
COD (mg/l) 2670 - 3798

Note. author’s source (2023).

Apos was followed by comparative analyses of the
various natural wastewater purification systems
(Anaerobic Lagoon, Facultative Lagoon, Maturation
Lagoon, Vertical Wetland and Horizontal Wetland),
highlighting the relevant aspects for choosing
an optimum system in the case of: Efficiency of
removal of the various parameters, occupational
area, environmentally friendly, local climate, main-
tenance, total costs inherent in the installation,
handling of the optimum natural wastewater puri-
fication system.
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Table 2. Comparison of the efficiency of natural purification
systems

Reduction (%)

Parame-  Apae- Wet- Wet-
t . Lagoon Lagoon lands
ers robic A N . lands .
| Optional Ripening Verti Horizon-
agoon ertical tal
Sus-
pended 50-60 60-70 35-40 90-95 90-95
solids
DBOS 40-50 60-80 25-40 90-95 90-95
DQO 40-50 55-75 15-25 80-90 80-90
NH*4 - 20-60 15-50 60-70 20-25
N total 5-10 30-60 30-60 60-75 20-30
P total 0-5 0-30 30-45 20-30 20-30
Coli-
':Com.es 0,2-05 07-13 1-2u 1-2u
ecais ulo 2:2ulog ulo lo lo
(UFC/100 9 9 9 9
ml)

Note. adapted Mendieta [10].

Figure 8. Characterisation of the project site for the
implementation of a natural wastewater purification system at
Cervejeira Mogambicana
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Note. author’s source.
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The images above illustrate the brewery under
study with an extensive open area with the capac-
ity and requirements needed to set up a hybrid
constructed wetland. The site is in the city of Beira,
in the Manga neighbourhood, which has a tropical
climate with an average temperature of 24.6 °C and
an average annual rainfall of 1312 mm. The average
temperature in February, the hottest month of the
year, is 27.7 °C. The average temperature in July
is 20.6 °C. This is the lowest average temperature
during the year. The driest month - September - has
a difference in rainfall of 228 mm compared to the
wettest month - February.

Table 3. Average monthly temperatures from 2014 to 2022

Months
Jan Feb Mar Apr May  June
Td 31°C 31°C  31°C 29°C  26°C  25°C
Tn 24°C  24°C  24°C  23°C  20°C 18°C
Pr 240 2819 205.3 134 37.3 20.8
Jul Aug Sept Oct Nov Dec
Td 25°C 26°C  28°C  29°C 30°C 31°C
Tn 18°C 18°C 20°C  22°C  22°C 24°C
Td 74.3 49.5 16.9 61.5 93.7 153

Td: Day temperature.
Precipitation.

Tn: Night temperature. Pr:

Note. adapted from C. A. Mendieta-Pino, (2022) [10].

Comparative analyses of the use of the built-up
wetlands in countries with different climates. tem-
perate and tropical and subtropical countries [29],
[17], [18], [19] reported that countries with warmer
climates have great potential for implementing
this technology, since such temperatures and the
flow of sunlight tend to favour the metabolic pro-
cesses of plants/microorganisms and therefore
positively influence the biodegradation of pollut-
ing compounds. In addition, studies show that at
lower temperatures there is a lower productivity
of the microorganisms, i.e. they reduce the rates
of biochemical reactions, reducing the treatment
results, so it is important to take these variations
into account.
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This section outlines the criteria for comparatively
assessing natural wastewater treatment alternatives.
The assessment considers both their environmental
impacts and implications, as well as the resources
required for their implementation.

Anaerobic ponds

Advantages: simplicity in construction. High BOD
and coliform removal efficiency; reduced total oper-
ating, energy and maintenance costs.

Disadvantages: the need to occupy large areas; bio-
logical activity affected by temperature; generation
of bad odours and environmentally unhealthy.

Aerobic lagoon

Advantages: simple construction, minimal mainte-
nance, minimised total costs and efficient removal
of pathogenic organisms. The system consumes
little energy and has few problems with sludge
handling and disposal. In terms of results, it offers
treatment equal to or better than some conven-
tional processes.

Disadvantages: requires larger areas than for any
other type of treatment, needs an additional source
of oxygen to supplement the minimum amount that
can be diffused into the surface water, high con-
centration of total suspended solids in the effluent,
dependence on climatological factors such as sun-
light and temperature for greater efficiency.

Facultative lagoons

Advantages: low implementation and operating
costs. No need for electricity. Ability to absorb
sudden increases in hydraulic and organic loads.

Disadvantages: insect proliferation. Evaporation
losses. Extensive area required. Environmental and
social impact, making it environmentally unhealthy.
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Surface flow wetlands

Advantages: ease of construction, low operating
and maintenance costs. Minimal sludge production
and excellent landscape integration. High removal
efficiencies.

Disadvantages: it requires a large area, imply-
ing high capital costs. Rodent proliferation and
unpleasant odours. Risk of disease transmission due
to human and animal exposure, making it unhealthy
for the environment.

Vertical subsurface flow wetland

Advantages: easy to build, moderate construc-
tion, handling, energy and maintenance costs, low
sludge production, low mosquito proliferation and
odour generation, high removal capacity and envi-
ronmentally friendly.

Disadvantages: removal dependent on climate and
water characteristics. Wastewater needs to be pre-
treated before entering the constructed wetland.

Horizontal subsurface flow wetland

Advantages: easy to build, not too technologically
demanding, moderate in terms of construction,
handling, energy and maintenance costs, low pro-
liferation of disease-causing insects, high rate of
parameter removal and environmentally friendly.

Disadvantages: need to occupy a relatively large
area, efficiency dependent on climate in terms of
temperature and rainfall, need for pre-treatment
of wastewater before it flows into the wetland,
deficiency in the oxygenation process implying a
reduction in nitrification.

After observing all the comparisons of the systems
mentioned above, with emphasis on efficiency
rates, the existence of an area behind the industry
with the potential for good plant growth and the
hot climate of the city where the system was to be
implemented, the natural purification system was
chosen, namely the Hybrid Constructed Wetland
(CWs VF-HF).
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Sizing model for the Hybrid Constructed
Wetland

As this is a hybrid system, the two constructed wet-
land systems will be dimensioned: Where we will
have the dimensioning of the horizontal flow con-
structive wetland as well as the vertical flow one.

The following modelling was used to design the
Vertical flow constructed wetland: kinetic - hydrody-
namic modelling of complete mixing (MC-1st Order
+HMC).

Horizontal flow sub-surface wetlands [10] are sized
using the first order kinetic equation applicable to
piston type reactors. The following modelling was
used to design the horizontal flow constructed wet-
land: kinetic-hydrodynamic modelling of piston flow
(MC-1st Order + HFP).

_Q * (InC, —InC)
Kt=hn

Equation 1

Where: (A) is the required surface area (m2); (Q)
is the affluent flow (m3 /d); (Ce is the affluent con-
centration in terms of BOD5 (mg/l or g/m3); (Cs) is
the effluent concentration in terms of BOD5 (mg/!
or g/m3); h is the average depth of the filter (m); (n)
is the porosity of the filter material (dimensionless)
and Kt a constant which is the product of h and n.
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Table 4. Bulletin of the Republic of Mozambique - standards
for the emission of liquid effluents by industries

Table 5. Data collected at the Mozambican brewery’s
wastewater treatment plant

Parameters Value MS CODe 2730,8 2670 1490 3040 3241 3170 1998
PH 6-9 * CODs 64,9 63,5 3546 72,35 7713 754 475
DBO 30 * HRTn 21 1,8 0,7 3,8 3,7 3.1 0,9
DQO 80
SST 15 * Note. adapted from [10]

10
NH4 10 Figure 9. Obtaining the K value - the pollutant’s degradation
Temperature constant
<= 3°C

increase

Note. adapted from [10]

lll. Results and Discussions

Dimensioning the subsurface constructed
wetland:

General aspects regarding the sizing of wetlands.
To determine the depth, it is followed the ideology
of the authors [23], [26], [27], [28] The depth (h) of
the wetland should be < =0.40 m for horizontal
flow systems and < =0.80 m for vertical systems.
The slope inclination should be between 45 and
60° for both.

The length to width ratio (L/W) should be between
2 and 5 for horizontal flow and 1 for vertical flow.

Dimensioning the vertical subsurface cons-
tructed wetland:

Firstly, the value of K = the pollutant’s degradation
constant was obtained using data obtained from the
Mozambican brewery’s wastewater treatment plant.
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K=(C_e-C_S)/(TDHn+Cs)

3500
9 <
3000 o ¢
2500
<
2000 ¥=5.4796x +
1687
50 100 150 200 250 300

Note. author’s source.

For a better performance, a good activity of the
microorganisms influenced by high local tem-
peratures, the value of K can be altered using as
a starting point the lowest average temperature of
the year, which is 20.6°C. It's important to note that
the rate at which microorganisms degrade organic
matter is directly proportional to temperature.
During warmer periods, the K value (representing
the degradation rate constant) will increase, which
in turn boosts the microorganisms’ activity and their
speed of degradation.

Kt =K20c*1,06T20 =5 4796 % 1,0620.6:20 =
5,7d1?

Equation 2
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Using equation 3 and the BOD value obtained
from the results of the samples taken at the
Mozambican brewery and analysed in the labora-
tory, in this case the highest, with the BOD value
recommended by the Mozambican standard for
industrial liquid effluent emission standards and
the K value, it was possible to find the system’s
hydraulic detention time:

After obtaining the hydraulic detention time (18.8
d) and knowing the peak flow (Q=78.3), the system
volume was calculated.

ondeV =TDHn+*Q =18,8*78,3 =1472 m?

V=A~H

V 1472

A= = 1840 m?

H 08
A=CxL
A=L~l

1840=L%L=43meC=43m
Equation 3

It is known that the length/width ratio (L/W) must
be 1. L=W Dimensioning the horizontal subsurface
constructed wetland.

The filter material to be used is gravel with a filter
medium porosity of 45%. Where n will be 0.45. The
value of h will be 0.40 m.

* = 78,3 =(In3241 -In30) 366,6
_Q=(InC,=InC;) _783+( )_3666_ oo
1,026

A

Kt*hn 5,7+0,40+ 0,45

Equation 4
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Knowing that the length/width ratio (L/W) must be
between 2 and 5 for horizontal flow and adopted
for piston flow [27, 28], C = 3*I.

A=C*xL=3*Lx*L

357,3=3L2
357,3
=j119,1=11m
3

C=3xL=3%11=33m

V=C»L*H=33%11+0,4=1452m3
Equation 5

Schematic representation of the Hybrid Construc-
tive Wetlands system proposed for a brewery in
Mozambique.

Figure 10. Representation with dimensional details

Note. author’s source (2024).
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Given the characteristics of the wastewater pro-
duced at the Mozambican brewery under study, the
proposed system, following the dimensions, could
be an optimum system for natural wastewater puri-
fication. Hybrid constructed wetlands have evolved
considerably as technology has developed. There
is a growing need to provide more efficient types
of treatment, with lower operating and construc-
tion costs, and less environmental impact. Where
the Hybrid Constructed Wetlands system requires
a better option, several countries have adopted
the system in reference to the removal of various
parameters in industrial wastewater, with more
emphasis on water that has a more complex char-
acteristic in its composition. [30], [31].

The study area has the spatial capacity to build a
hybrid wetland.

IV. Conclusions

When exploring natural wastewater purification
systems discussed in this article, constructed wet-
lands emerged as the preferred solution. Among
the various types, hybrid constructed wetlands
(combining vertical and horizontal subsurface flows)
were particularly highlighted, alongside surface flow
constructed wetlands. This preference stems from
analyses and studies conducted at the study site,
which revealed an extensive vacant and green area
nearby. However, the presence of many houses in
the vicinity creates conditions unsuitable for imple-
menting surface wetlands. This is primarily due to
their tendency to their ability to release odours orig-
inating from the process of degradation of organic
matter. It is also considered that the surface system
has led to the proliferation of malaria-causing mos-
quitoes. It is well known that the African continent,
and Mozambique in particular, is vulnerable to this
disease [27].

When sizing wetlands, it is important to check the
local climate, with emphasis on the parameter’s
temperature and rainfall. Where temperature has a
direct influence on the activities of microorganisms
in the process of degrading organic matter, rainfall
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can increase the volume of water in the system and
hinder the expected efficiency.

The Mozambican standard for effluent emission
standards recommends that the system should be
more efficient in removing the 4 main parameters
due to the level of danger and indication of the
water. The parameters are PH, BOD, TSS and E-Co-
liforms. Due to the characteristics of the wastewater
from the Mozambican brewery, it does not present
a hazardous level of E-coliforms due to its produc-
tion origin. With regard to the other parameters,
studies carried out by various authors, articles and
projects have shown that the hybrid constructive
wetlands system has a high capacity for reducing
the parameters.
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