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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la definicion de estrategias integrales construidas en comunidad
con el &nimo de planificar acciones en pro de la conservacion y la proteccion de la subcuenca

hidrica Rio Piendam0, una de las fuentes de agua mas importante del Departamento del Cauca.

En este trabajo se evaltan las condiciones actuales de la subcuenca hidrica Rio Piendamo en la
zona alta de paramo, particularmente sobre aquellas que estan relacionadas con la contaminacion

hidrica asociada a la produccion piscicola, particularmente por la produccion de la trucha.

El estudio se llevd a cabo a la altura del Resguardo Indigena Ancestral Misak 0 Guambiano,
comunidad presente en el Municipio de Silvia Cauca que se dedica a cultivar la trucha desde hace
mas de 20 afios como parte de su economia interna, posibilitando mejores condiciones de vida a

su poblacién.

Los principales resultados obtenidos en el presente estudio conllevan a la necesidad de incorporar
buenas practicas para la produccién de la trucha, pues las cargas contaminantes puestas sobre el
cuerpo hidrico y que son provenientes de los lodos generados debido la concentracion de las
heces fecales y la orina de los peces, ademas del alimento no consumido por los mismos, aportan
cargas contaminantes de DBOs, solidos suspendidos totales (SST), fésforo (P) y nitrogeno (N) a

razon del 13.8,59.1, 3.7 y 4.4 toneladas - mes respectivamente, sobre el rio Piendamo

Palabras claves: Autoridad Ancestral Misak, Subcuenca hidrica Rio Piendamo, Produccion de

la trucha, Contaminacion Hidrica.



ABSTRACT

The work present is based about integrality strategies building with the indigenous community
looking for a plan by the protection and conservation of the River Piendamd, one of the most

important in the Cauca Department.

In this work have been analyzed the actuality conditions of the River Piendamo in the paramo
zone, particularity about which are linked to the hydric contamination associate with the trout
fish production.

The analyzed topic has been in the Misak Community, people dedicated to the trout fish
production for 20 years old as a strategy economic intern for possibility better conditions for his

people.

The main results founded in this work entail to solve those issues through better practices for the
fish production because the contaminated loads arrived on the river are being by the sludges due
to the trout rest moreover of the food without to eat. The loads are oxygen demanded biologic,
total suspended solids, phosporo and nitrogen a rate of 13.8, 59.1, 3.7 y 4.4 tons - month in the

Piendamo river.

Key Words: Ancestral Misak Community, Hydric River Piendamo, fish production, Hydric

Polution.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién de las fuentes hidricas superficiales es el resultado de actividades
economicas, domésticas, industriales y agroindustriales desarrolladas por las poblaciones;
segun Roquet (2021) “Las causas de la contaminacion del agua van desde los desechos
industriales y domésticos hasta el uso de pesticidas en la agricultura, pasando por los
derrames de petréleo u otras sustancias toxicas, la deforestacion o el aumento de las
temperaturas.” Los factores antropicos han impactado de forma negativa en los ecosistemas
naturales, en gran medida por la expansion de la frontera agricola y la deforestacion de las
zonas estratégicas, principalmente sobre las zonas de paramo, ecosistemas que regulan el

recurso hidrico necesario para la vida.

Para el caso del municipio de Silvia, localizado en el Departamento del Cauca, es en la zona
alta donde se presenta un alto grado de contaminacion hidrica, y la mas afectada es la
subcuenca del rio Piendamo, en gran medida, debido al desarrollo de proyectos truchicolas,
cultivos de papa y fresa, ademas del vertimiento directo de las aguas residuales provenientes
del centro poblado y de un porcentaje considerable de la poblacion rural, entre ellos el pueblo

Misak o Guambiano.

En vista de tal problematica, las autoridades locales han considerado unificar esfuerzos
necesarios y suficientes para la recuperacion ambiental de este rio, puesto que el mismo
brinda a la comunidad y a las poblaciones aledafias la posibilidad de un entorno sano y de
equilibrio natural, y las consecuencias de no abordar la situacién actual conllevaria a la
eutrofizacién de la fuente hidrica y al deterioro ambiental de los ecosistemas de paramo en

la zona alta del Municipio de Silvia, Cauca.

En este sentido, esta iniciativa hace parte de la estrategia de gobierno que esta articulada con
el plan de gobierno de la alcaldia municipal “Mujer, hilando Gobierno para la Vida” (2020
—2023), el cual esta dentro del componente de medio ambiente. Por otro lado, esta iniciativa
académica se adelantara con el acompafiamiento de la autoridad ancestral del Pueblo Misak,
entidad territorial con reconocimiento legal en la Constitucion Politica de Colombia
(Constitucion Politica de 1991).



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 Localizacion
La subcuenca del rio Piendamo nace en el paramo Las Delicias, jurisdiccion territorial de la
comunidad Misak, poblacion indigena que se encuentra ubicada en el Municipio de Silvia,

Cauca y cuenta con una poblacion aproximada de 15.000 habitantes. Ver Figura 1.

Figura 1 Ubicacion geografica poblacion Indigena Misak Departamento del Cauca.

Area total: 21.065 Has
Zonas: 9

Veredas: 37

Poblacion: 14.832 Habitantes

8 A~ /) comani Resguardo de Guambia dentro
S & L 4 del Mumcipso de Sivia

Fuente: Programa Crianza del Territorio o Plan Ambiental, Cabildo Indigena de Guambia (2011)

Actualmente en la zona alta de paramo la comunidad Indigena del Pueblo Misak
(Guambiano) ha venido implementado estaciones piscicolas para la produccion comercial de

la trucha arcoiris (Oncomynchus mykiss) desde hace mas de 20 afios.

Estas iniciativas socio empresariales a través del tiempo han conllevado a la sobreexplotacion
del producto en mencién y a una deficiente gestion en el uso del recurso hidrico para tal
propdsito, razon por la cual se afecta el equilibrio ambiental de la subcuenca, entre ellas la

eutrofizacion a lo largo de su cauce natural.

Dicha problematica se asocia a la generacion de los lodos procedentes de la produccion
piscicola provocados por los residuos del alimento no consumido cuya base es fosforo y
nitrégeno, quimicos para el control de enfermedades, heces fecales y orina de los peces. Estos
lodos, al ser generados son descargados de forma directa sobre el cuerpo hidrico causando la

eutrofizacion. Por esta razon y de acuerdo a Soto y Norabuena (2004), citados por Molina
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(2021), la acumulacién del fosforo se emplea como indicador de contaminacion al igual que
se utilizan los niveles de concentracion de amonio, compuesto nitrogenado producto de la
excrecion de los peces (Troell et al. 1997).

Tradicionalmente la poblacion Misak se ha dedicado a desarrollar actividades econdémicas
como son la agricultura, ganaderia y artesanias, siendo hoy por hoy la piscicultura una de las
mas fuertes, y para consolidar estas iniciativas de indole econdmica y social la comunidad
demanda grandes cantidades del agua que nace de las fuentes hidricas presentes en el

territorio. Ver Figura 2.

Figura 2 Mapa hidrico del territorio de Guambia
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Fuente: Programa Crianza del Territorio o Plan Ambiental, Cabildo Indigena de Guambia (2011)

De acuerdo con estudios realizados por Galvis (2000), bajo este modelo de desarrollo
econdmico, la calidad del agua se ve afectada pues la contaminacion de las fuentes hidricas
se presenta de diversas maneras. Por ejemplo: aguas residuales domésticas, desechos
bioldgicos de las piscifactorias, descarga de lixiviados por la produccion de fresa y la



presencia de agrotoxicos provenientes de la produccion de papa mediante el proceso de

natural de la escorrentia.

Como se nota, estas afectaciones a la calidad del agua son mayores en el rio Piendamo, el
cual nace en el paramo Las Delicias, zona alta que se encuentra a los 3600 m.s.n.m. del

territorio Indigena de Guambia. Ver Figura 3.

Figura 3 Subcuenca hidrica rio Piendamo a la altura del Resguardo Indigena de
Guambia, Municipio de Silvia, Cauca

Fuente: Caracterizacion Ambiental del Recurso Hidrico en el Resguardo Indigena de Guambia (2018)

Ademas, en la actualidad la subcuenca hidrica se ve afectada por la constante contaminacion
de las aguas residuales que le son arrojadas por las poblaciones urbanas y rurales de los
municipios de Silvia, Piendamd, Morales y Cajibio. En lo que respecta a la parte alta de la
subcuenca, ésta se ve afectada por las vertientes de agua residual provenientes de la actividad
piscicola que se desarrolla en el municipio de Silvia.

En este sentido, una de las actividades econdmicas de mayor importancia para el pueblo
indigena Misak es la produccién de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y que de
acuerdo con Pérez (2018), existen 120 granjas productoras y 600 estanques en uso en el
resguardo indigena de Guambia.



Sumado a la situacion anterior, las aguas de escorrentia que llegan al cuerpo de agua son
contaminadas a causa de la actividad agricola, especialmente por la produccion de cultivos
como papa y fresa en donde se utilizan agroquimicos altamente toxicos y de manera excesiva,

provocando dafio irreparable a la capa vegetal de los suelos.

Otro aspecto que hace parte de la problematica en mencién esta ligada a la deficiente gestion
y mal manejo de los residuos sélidos, ya que son arrojados al cuerpo de agua en forma
irresponsable por visitantes y por personas de la region que no tienen conciencia del impacto
negativo que se genera, ademas de las practicas deficientes silvopastoriles que hay en la
region puesto que se contaminan las microcuencas con la materia organica que proviene de

los animales domésticos.

Un factor determinante en el grado de afectacion que posee el cuerpo de agua redunda en la
necesidad de planificar adecuadamente el territorio puesto que las familias construyen
viviendas y desarrollan infraestructuras para la produccién piscicola a escasos metros del
cauce natural. Tal es el grado de afectacion, que en los Ultimos afios la poblacién se ha visto
expuesta a las crecientes y al desbordamiento del rio, provocando inundaciones que causan
dafios materiales, pérdida de animales y cultivos, desestabilidad econémica y social para las
familias, entre otros muchos aspectos que se podrian evitar mediante una gestion integral del

recurso hidrico.

2.3 Pregunta de investigacion
¢Cuales son las estrategias integrales que conllevan a prevenir y mitigar la contaminacion
provocada por la produccion de la trucha arcoiris en la subcuenca hidrica rio Piendamé del

municipio de Silvia, Cauca?

2.4 Hipotesis
El disefio participativo de estrategias integrales conlleva a la prevencidn y mitigacion de los

efectos que causan la contaminacion del rio Piendamo del Municipio de Silvia, Cauca.



3. JUSTIFICACION

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico establece como principio
que el agua es un bien publico administrado por el Estado para satisfacer las necesidades
béasicas, ademas, determina que el consumo humano del agua sera prioritario sobre los demas
usos, bajo los principios de la gestion del agua como integralidad y diversidad, ahorro y uso

eficiente y la participacion y la equidad (Contraloria General de la Republica, 2012).

Pese a que Colombia es el sexto pais con mayor oferta hidrica en el mundo, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible calcula que la mitad de estos recursos tienen problemas de
calidad. Segun el Informe Nacional sobre la Gestion del Agua en Colombia, elaborado con
el apoyo de la Asociacion Mundial del Agua y la Comision Econdémica para América Latina
(CEPAL), los sectores que mas contribuyen al deterioro del agua y al incremento constante
de la contaminacion en el pais son: agropecuario, industrial y doméstico (Instituto Alexander
Von Humbolt, 2011).

Asi como existe una demanda hidrica para satisfacer necesidades basicas de las poblaciones
también existe la necesidad de desechar el agua después de ser usada de diferentes formasy,
generalmente, se hace a través de los cuerpos de agua mas cercanos. La carga organica
biodegradable total generada en Colombia durante el 2008 por sectores, industrial y cafetero
se estimd en 819.235 toneladas, pero se vertieron a los sistemas hidricos 729.300 toneladas,
que equivalen a 2.026 toneladas por dia aun teniendo en cuenta que se removio el 11% de la
de las aguas residuales. Sin embargo, son cifras alarmantes debido a los efectos negativos

ocasionados sobre las fuentes receptoras (Rengifo y Ordofiez, 2014).

Por lo anterior, se considera importante llevar a cabo esta iniciativa académica, ya que
permitird que las autoridades locales (Alcaldia Municipal y Autoridades Indigenas) asuman
con mayor compromiso la gestion del recurso hidrico, y asi poder dar respuesta efectiva a las
necesidades medioambientales del contexto local y regional, ademas de los impactos
positivos en la calidad de vida de las poblaciones aledafias a la subcuenca hidrica y de la

planificacion territorial.



4. ESTADO DEL ARTE

3.1 Generalidades

En Colombia, la acuicultura de agua dulce inicia en 1939, con la introduccion de la trucha
arcoiris (Oncomynchus mykiss) en el Lago de Tota y después en el embalse de Neusa
(Brenner y Referat, 1994) con fines deportivos, posteriormente por su aceptacion en el
mercado, se constituyo en un pez de cultivo (Espinal et al., 2005), creandose la primera
estacion truchicola en el afio 1939 en las Cintas (Lago Tota) y posteriormente la Estacion de
Los Pozos (Boyacd) en 1942, convirtiéndose en proveedores importantes de alevinos en la
region (SIPA, 2009, citado por Penagos y Cepeda, 2011).

La actividad acuicola esta comprendida por el cultivo de peces, repoblamiento en cuerpos de
aguas naturales y artificiales, cultivo de mariscos y crustaceos. Una rama importante de la
acuicultura es la piscicultura cuyo objetivo es el cultivo racional de los peces, comprendiendo
particularmente el control de su crecimiento y su reproduccion, ademas vigila y regula la
multiplicacién, alimentacion y el crecimiento de los peces, lo que se realiza en estanques
naturales o artificiales y en jaulas (Espinoza, 2004). En el pais, la piscicultura esta
comprendida por tres especies importantes de cultivo las cuales son tilapia, cachama y trucha
que para el primer semestre del afio 2010 reportan 16.105, 4.399 y 1.588 Ton
respectivamente, alcanzando el 84% del total de la produccion acuicola nacional (MADR et
al., 2010).

La trucha arcoiris es un pez teleGsteo perteneciente a la familia Salmonidae y género
Oncorhynchus, nativo de California, Estados Unidos (Aquino, 2008); esta especie es de
forma alargada con una longitud que varia entre 30 y 50 cm, presentando el dorso grisaceo
azulado, los lados con franjas rojizas 6 anaranjadas con puntos negros o rojos y manchas en
las aletas (Camacho et al., 2000). En su habitat natural es depredador de otras especies,
siendo netamente carnivoro (Kim, 1997). Para un 6ptimo desarrollo de los cultivos de trucha
se requiere de agua con condiciones fisico quimicas determinadas, es decir, con valores de
pH, temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto especificos ya definidos (Camacho
et al., 2000).



Los principales departamentos que practican la piscicultura en Colombia corresponden a
los de la region Andina (Antioquia, Huila, Cundinamarca, Boyaca, Caldas, Meta,
Santander) y en menor cuantia en las regiones Amazonia y Orinoquia (Amazonas y
Casanare). También se presenta en algunos departamentos de las regiones Caribe y Pacifico
(Cérdoba, Bolivar, Magdalena, Valle del Cauca, Cauca, Narifio, Chocd). ElI medio
productivo mas utilizado es el estanque con el 65.4%, mientras que las jaulas o jaulones
representa el 34.6%. En este sentido, la produccién de trucha se realiza en un 73% en

estangues Yy un restante 27% en jaulones.

En el Departamento del Cauca la actividad piscicola se ha incrementado, pasando de ser
una actividad considerada solo para la seguridad alimentaria, particularmente por las
comunidades indigenas del Macizo Colombiano, a ser una actividad mas de carécter
comercial. Esto se ve reflejado en que a partir del afio 2012 se ha incluido en la encuesta
nacional piscicola, en la cual se reporta una produccion 479.2 t para el primer semestre del
afio 2012, de las cuales la trucha representa 65.2% (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural y Corporacién Colombiana Internacional, 2012).

En lo que respecta a las ventajas que se tienen para el producto son la gran oferta hidrica y
la posicion geogréfica, tanto para produccion como para el mercadeo nacional e
internacional, por la presencia de dos océanos que ofrecen las posibilidades de exportacion
hacia diferentes continentes. Ademas de los diferentes pisos térmicos que se tienen porque
dan la posibilidad de cultivar cualquier tipo de especie, el régimen de temperaturas estable

por ser un pais tropical y la disponibilidad de las aguas.

Por otro lado, los proyectos de acuicultura rural tipo II (segin la FAO “de los menos
pobres”) se ven beneficiados, porque se desea invertir en acuicultura en proyectos

medianos, familiares, de poca inversion y mediana produccién y rentabilidad.

El apoyo a proyectos productivos y de sistemas de aseguramiento de la calidad aplicados a
pequefios y medianos productores del sector piscicola, muestran el deseo de impulsar el
desarrollo de la piscicultura como una alternativa para mejorar el desarrollo econémico

rural, generacion de empleo y sostenibilidad alimenticia del pais.



3.2 Parametros fisicoquimicos de importancia en la produccion de trucha

Temperatura: La trucha presenta un amplio rango de sobrevivencia que va desde 1°C hasta
los 21°C, y para los juveniles en desarrollo se tiene una temperatura 6ptima entre 9y 17°C.
La temperatura es el factor méas influyente dentro de un cultivo de trucha, ya que estos peces
no pueden regular la temperatura corporal, es decir, son ectotermos (Morales, 2004), al
mismo tiempo incide sobre el crecimiento y desarrollo de los mismos, en especial afectando
su actividad metabdlica, e incide en la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el agua,
puesto que a mayor temperatura la concentracion de OD disminuye y por ende el sistema
requiere de mayor cantidad de agua o de aireacion constante, para evitar condiciones
anoxicas (Aquino, 2008). La temperatura ademas de influir sobre los peces también lo hace
sobre los procesos aerébicos microbianos y su cinética de degradacion (Vollertsen et al.,
1999). Para lograr la temperatura éptima necesaria en los cultivos de trucha, dicha actividad
se desarrolla en zonas con alturas superiores a 2000 msnm, generalmente siendo zonas de

paramo y cuencas altas de los rios (INCODER, 2005).

Oxigeno disuelto: este parametro esta muy relacionado con la temperatura del entorno, la
presencia de microorganismos estabilizadores de los s6lidos acumulados en el sistema, el
caudal del afluente y la caida del agua al inicio del estanque (Camacho et al., 2000). La
trucha necesita concentraciones de OD minimo de 5,5 mg/L para su desarrollo, ya que con
concentraciones mas bajas los peces corren el riesgo de no poder extraer el oxigeno del agua
ni transportado a través de las branquias (Aquino, 2008). La reduccion del oxigeno
generalmente se presenta por deficiencia en el recambio de agua, acumulacion de alimento,

sobrecarga de peces en el sistema y falta de limpieza de los estanques (Camacho, 2000).

pH: para el cultivo de trucha se acepta un rango de pH entre 6.5 y 9 (Malison y Hartleb,
2005), con pH muy alto (pH> 11) o muy bajo (pH<4) se produce la muerte alcalina o la
muerte &cida, respectivamente. Ademas, con valores de pH fuera del rango no hay
reproduccion y el crecimiento es lento, ocasionando sobrecostos por concepto de
alimentacion al productor. Afluentes con pH de 6 producen trastornos renales en los peces
(Camacho, 2000).

Turbiedad: es causada por los solidos suspendidos que ingresan al sistema o se producen en

él; generalmente, se compone por material arrastrado desde el suelo y vegetacién
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especialmente en épocas de lluvia, ademas de organismos planctonicos, micro y rnacro
fotosintéticos. La turbiedad expresada en unidades nefelométricas totales (NTU) disminuye
la absorcion de oxigeno por parte de los peces afectando sus branquias y originando
infecciones en las mismas por irritaciones, reduciendo la tasa de crecimiento de los peces y

ocasionando estrés (Aquino. 2008).

Amonio: es producido por los desechos metabdlicos de los peces y la degradacion de la
materia organica acumulada en el sistema. La concentracion maxima aceptable para la
produccion de trucha es de 0,012 mg/L en forma de amoniaco. Los compuestos amoniacales
se encuentran en dos estados los cuales son amonio ionizado (NHs ™) y amoniaco libre (NHs)
(Camacho, 2000), este ultimo es el mas toxico de las dos formas, ocasionando lesiones en
las branquias, es decir, destruccion del epitelio branquial, estimulacion de glucolisis,
inhibicion de la produccién de ATP, alteracion de la actividad osmorreguladora, supresion
del sistema inmunoldgico y retardo del crecimiento (Camargo y Alonso, 2007). El pH del
agua determina la toxicidad del amoniaco, puesto que al aumentarlo en una unidad causa que

se incremente 10 veces la produccion de amonio téxico (Aquino, 2008).

Compuestos inorganicos: se requiere que las condiciones hidrobioldgicas para el cultivo de

trucha contengan ciertas concentraciones de compuestos inorganicos tales como:

v" Calcio: contenido mayor a 52 mg/L

v Cobre: en aguas blandas, concentraciones menores a 0,006 mg/L y para aguas duras
concentraciones menores a 0,3 mg/L

v" Hierro: concentraciones menores a 1.0 mg/L

v" Nitritos: concentraciones menores a 0,55 mg/L

v" Acido sulfhidrico: concentracion menor a 0,002 mg/L

3.3 Alimentacion y crecimiento

El beneficio econdmico de la acuicultura intensiva y semi intensiva se encuentra intimamente
relacionado con el suministro y el costo del alimento, puesto que estos cultivos requieren
alimentos con niveles elevados de proteina, entre 30 y 60%, debido a que esta especie de pez
es carnivora (Kim, 1997). La trucha es una especie muy eficiente que aprovecha de su dieta
la proteina y los lipidos para convertirlos en energia, pero asimila pobremente los

carbohidratos por lo que es necesario que el alimento contenga menos del 12% de estos
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ultimos. Las truchas necesitan en su dieta vitaminas como la A, D, E, K, Complejo B y varios
minerales como el fosforo, manganeso, zinc y cobre, los cuales son utilizados para el
desarrollo estructural, osmorregulacién y como co-factores en las reacciones metabdlicas
(Lovell, 2002).

La composicién del alimento utilizado para la ceba de trucha, es decir, individuos con peso

entre 150 y 250 gramos, esta referenciado en la Tabla 1.

Tabla 1 Composicion del alimento de la trucha

Proteina promedio 43%
Grasa minima 2.5%
Fibra méxima 4%
Cenizas maximo 12%
Humedad méxima 13%
Tamafio Pellet 3,5-5,5mm

Fuente: SOLLA (2009), Registro ICA 6239 AL.

Del alimento suministrado a las truchas, la digestién oscila entre el 70 y 75% convirtiendo
un maximo del 30% en residuo fecal, el cual es fuente de diversos compuestos organicos que
generan contaminacion microbiol6gica y el efecto de reduccion del oxigeno disuelto

disponible en el agua afectando la respiracion de los peces (Hussar et al., 2005).

El crecimiento es uno de los factores importantes en el cultivo de trucha ya que éste depende
del buen funcionamiento en el estanque, porque la calidad del agua afecta de manera directa
la tasa de crecimiento de los peces; al no tener condiciones adecuadas se va perdiendo el
apetito, se estresan y proliferan enfermedades, con lo que el pez utiliza sus energias en la
supervivencia y no para su crecimiento (Mallya, 2007). Otro aspecto que influye en el
crecimiento es la densidad en el estanque ya que un sobre poblamiento produce una reduccién

en el espacio del pez, por lo tanto, no se alimentan de manera uniforme (Hosfeld et al., 2009).
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En el ciclo de vida de la trucha arcoiris se describen generalmente cinco etapas: ovas, alevin,
cria, juvenil y adulto, presentando un mayor crecimiento en la etapa juvenil que en la de
adultez, debido a que los peces adultos utilizan su alimento en la produccion de huevos o

esperma, por eso el crecimiento es mas rapido en la etapa juvenil (Aquino, 2008).

3.4 Fuentes de contaminacion sélida al interior del estanque

Excretas: aproximadamente, el 30% del alimento consumido por el pez se convierte en
residuos fecales, estos desechos estdn compuestos por 13% de la proteina, el 8% de la grasa,
40% de los carbohidratos, y 50% de las cenizas ingeridas (Asgard et al., citados por Cripps
y Bergheim, 2000). Ademas, se excreta alrededor del 40% de la proteina ingerida como
nitrogeno disuelto en forma de NHz y NH4* a través de las agallas y la orina (Cripps y
Bergheim, 2000).

Alimento no consumido: el suministro de alimento en las estaciones piscicolas se realiza
mediante el método de boleo, el cual consiste en tomar la racion de alimento y arrojarla al
estanque tratando de distribuirlo uniformemente, evitando que los peces se agrupen en un
solo lugar (Chimbor, 2009). Del total de la racion suministrada, entre el 5y 10% no es
consumido por los peces, de este porcentaje una parte es transformada por accion de las
bacterias en compuestos solubles en el agua tales como amonio, fosfatos y didxido de
carbono y el resto se acumula en el fondo del estanque como sedimento (Rodriguez y Anzola,
2001).

Peces muertos: la muerte de los peces se convierte en foco de riesgo sanitario puesto que se
descomponen facilmente, por lo tanto, para el bienestar del sistema es conveniente la rapida
extraccion de ellos (Asociacion civil LABOR, 2010), ademas de contabilizarlos diariamente
para realizar un diagnéstico de enfermedades y restarlos al inventario de la produccién. La

muerte de los peces esta alrededor de 7,9% (Blanco, 1995).

3.5 Factores fisicoquimicos alterados por el cultivo de trucha

Reduccion de oxigeno disuelto: para el cultivo de trucha se requieren concentraciones de

oxigeno disuelto entre 5,5y 9 mg/L y presion de oxigeno en el agua de 157 mm Hg para

que éste se pueda difundir a la sangre por medio de las branquias y asi transportarse al

interior del cuerpo a través del sistema circulatorio; la presion del oxigeno en el agua debe

ser superior a 122 mm Hg puesto que esta es la presion que tiene la sangre del pez y 35 mm
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Hg en los 6rganos y tejidos del animal. Ademas del oxigeno necesario para la respiracion,
las truchas requieren entre 0,3 y 0,5 Kg de oxigeno por cada Kg de alimento consumido
(SOLLA, 2009), ademas estudios de Kindschi et al. (1991), citado por Colt et al. (2009),
demuestran que la especie Oncorhynchus mykiss requiere entre 200 y 280 gr O2/Kg alimento
(Coltetal., 2009). Una conversion estable de alimento requiere buena saturacion de oxigeno
en el agua puesto que al reducir esta saturacion al 70 y 50% la tasa de conversion se
incrementa 20 y 44% respectivamente, lo cual disminuye el crecimiento de los peces (Brons,
1986, citado por SOLLA, 2009).

Una de las causas de la reduccion del oxigeno disuelto es la degradacion in situ del contenido
orgénico tanto del alimento como de las excretas de los peces (Bilotta y Brazier, 2008), lo
que conlleva a condiciones anoxicas permitiendo que gases como amoniaco, didxido de
carbono, metano y sulfuro de hidrégeno puedan ser generados (Buryniuk et al., 2006)
ademas del incremento de la tasa metabdlica debida al aumento en la temperatura del
estanque, es decir, la variacion de la temperatura del dia con respecto a la noche y factores
como densidad de siembra, disminucién de caudal y salida de oxigeno del agua a la

atmosfera.

Solidos suspendidos: el término solidos suspendidos (SS) se refiere a la masa (mg) o
concentracion (mg/L) de la materia inorganica y organica, que por la turbulencia se encuentra
en la columna de agua de un rio, lago o estanque. Los SS son el resultado de alimento no
consumido, heces fecales (Buryniuk et al., 2006), medicamentos y peces muertos (Cripps y
Bergheim, 2000) que se van acumulando a lo largo del estanque (Malison y Hartleb, 2005),
normalmente, son agrupaciones de particulas finas, con diametro inferior a 62 um (Bilotta y
Brazier, 2008); por lo que Cripps y Bergheim (2000) usando filtros de 100 y 30 pum consiguen
reducciones en SST del 77 y 71% respectivamente; ademas, dichos solidos presentan
velocidad de decantacién de 1 cm/s, con la cual el alimento no consumido y las heces son

separados por sedimentacion (Loix, 2005).

Dentro del alimento consumido por la trucha, del 48% del nitrogeno ingerido, el 79% es
excretado en forma de nitrégeno amoniacal total (NAT) (Dalsgaard et al., 2011); ademas,
estos solidos contienen entre 7 y 32% de nitrogeno total y 30 a 84% de fdsforo total en

fraccion sélida, asimismo microorganismos y materia organica causante de los incrementos
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en laDBO (Cripps y Bergheim, 2000). El exceso de sélidos suspendidos genera alteraciones
fisicas en el agua tales como la reduccion de la penetracion de la luz y cambios de
temperatura; y quimicas como la liberacion de contaminantes (metales pesados vy
pesticidas), nutrientes (fésforo y nitrégeno) y la consecuente reduccion del oxigeno disuelto
(Bilotta y Brazier, 2008), debido a esto, las concentraciones superiores a 80 mg/L son

perjudiciales para la salud de los peces (Aquino, 2008).

Los efectos de los SS sobre los organismos acuaticos son directamente proporcionales a las
concentraciones de los solidos, no obstante, otros factores como el tiempo de exposicion, el
tamafo de particulas y la composicion quimica son pardmetros que influyen sobre el efecto
real de los SS hacia la biota acuatica (Bilotta y Brazier, 2008). En el caso de los peces, los
SS afectan directamente las agallas causando lesidn, congestion e irritacion de las mismas
(Malison y Hartleb, 2005) ademas de la sofocacién y adecuando el ambiente para la
proliferacion de organismos patogenos (Cripps y Bergheim, 2000), por lo que este parametro
es causa importante del deterioro de la calidad del agua (Bilotta y Brazier, 2008)
disminuyendo la productividad primaria en el estanque y las fuentes receptoras (Malison y

Hartleb, 2005) cuando no se tratan adecuadamente los efluentes.

Los SS al interior del estanque sufren el proceso fisico de disolucion, el cual es producido
por fuerzas cortantes como la turbulencia del agua, movimiento de los peces y bombeo del
agua (Brinker et al., 2005). Ademas de la disolucidn, las excreciones sélidas y el alimento
no consumido depositados en el fondo de los estanques sufren procesos de fermentacion y
degradacion organica. El resultado final es la aparicion de una serie de elementos quimicos
que se incorporan al agua y en la tltima fase al sustrato del medio (Blanco, 1995). EI material
es de origen organico, por lo tanto, su proceso de degradacion se realiza de acuerdo con estas
caracteristicas, cuyo resultado final es la mineralizacion o transformacion en sales minerales,

incrementando la aparicion de sélidos disueltos (Aquino, 2008).

La generacién anual de SS en una estacién piscicola fluctia segin Axler (1997) entre 289
y 839 Kg SS/Ton de pez producido; Bureau (2003) reporta un rango mas pequefio, el cual
oscila de 240 a 318 Kg SS/Ton de pez producido (Roque et al., 2008), y Stewart et al.
(2006) reportan para la especie Oncorhynchus mykiss una generacion de SST que oscila

entre 150 y 200 g SS/Kg de alimento consumido. Con esta generacion, varios autores

14



reportan concentraciones de SS en los efluentes piscicolas mostrando coincidencias como
Muir y Solbe (1982), citados Cripps y Bergheim (2000), los cuales obtienen rangos entre 5
y 50 mg/L, Cripps y Bergheim (2000) reporta concentraciones minimas de 6.9 mg/L.

La presencia de dos tipos de efluente en el proceso de cultivo de peces hace que se obtengan
dos valores diferentes de SS. Un tipo de efluente es el del proceso de levante y engorde del
pez, el cual maneja cerca del 95% del agua con concentraciones aproximadas de 6 mg/L;
mientras que el segundo efluente se da en la operacion de lavado del estanque, utilizando
menor cantidad de agua, pero a la vez incrementando la concentracion de solidos suspendidos
a 793 mg/L, aproximadamente (De la Cruz y Salazar, 2007). Estos tipos de efluentes cargados
de SS hacen que las fuentes receptoras disminuyan su calidad, conduciendo a mayores costos
de tratamiento, reduccion de los recursos pesqueros, degradacién ecolégica de los ambientes
acuaticos y descenso del aspecto estético (Bilotta y Brazier, 2008).

Solidos disueltos: los solidos disueltos (SD) en el agua estan compuestos por iones
inorganicos como cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos, calcio, magnesio, y organicos como
bicarbonatos, entre los mas caracteristicos (Brix et al., 2010), los cuales estan relacionados
con el grado de mineralizacion del agua ya que son iones de sales minerales que el agua ha
conseguido disolver a su paso (Roldan y Ramirez, 2008), presentando un diametro menor a
1 mu (SAGPyA, 2006).

La trucha puede tolerar concentraciones menores a 500 mg/L de SD, no obstante, un
incremento de los SD puede ocasionar diversos efectos perjudiciales para el pez como el
endurecimiento en el agua (Brix, 2010), y problemas de osmorregulacién debido al aumento
en la salinidad producida principalmente por los cloruros (Roldan y Ramirez, 2008). Es por
ello que los SD son un problema importante que se genera en los cultivos de trucha y su
tratamiento no es posible por medio de sistemas convencionales de remocion mecanica
(Cripps y Bergheim, 2000).

Dioxido de carbono: el dioxido de carbono es excretado hacia el agua como CO2 (gas) por
los peces a través de sus agallas; al ser liberado, este compuesto reacciona disolviéndose y
formando bicarbonatos, carbonatos y acido carbonico (Colt et al., 2009), mediante las

reacciones:
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€0,(gas) & CO,(Disuelto) + HOH & H,CO5 & H* + HCO™5 & H* + C0?~,

Altas concentraciones de CO- pueden reducir el pH e interferir en el transporte de oxigeno a
través de las agallas de los peces (Malison y Hartleb, 2005), ademéas de formar depdsitos
calcareos en los rifiones o nefrocalcinosis, con concentraciones de 24 mg/L y exposicién por
58 dias para salmonidos, en especial para la especie Salmo salar (Fivelstad, 1988, citado por
Colt, 2006). Para el caso de la trucha especie Oncorhynchus mykiss, Kutty (1968) determin6
que el coeficiente de respiracion es de 1320 grCO2/KgO- (Colt et al., 2009).

Otro efecto de las altas concentraciones de CO; es un elevado ritmo cardiaco que incrementa
el volumen de sangre en las agallas, reduciendo el tiempo de transito de la sangre en las
mismas de 3 a 1 segundo, limitando la duracién necesaria para realizar los procesos de

asimilacion del oxigeno (Brauner et al., 2000).

Nitrégeno: el nitrégeno se encuentra presente en los aminoacidos, base de las proteinas, las
cuales son componentes importantes de todas las células y en promedio contienen 16% en
peso de este nutriente (Henry y Heinke, 1999). Las proteinas al ser consumidas por los peces
son sintetizadas y una parte es metabolizada para convertirse en tejido y energia, mientras
que el resto es excretado mediante las branquias y la orina en forma de amonio, siendo éste
el mayor desecho metabdlico producido por los peces (Francis y Watson, 2005). Ademas, el
alimento de los peces es la principal fuente de nitrégeno constituyendo entre el 52 y 72% del
total de los nutrientes presentes en los efluentes piscicolas (Gal et al., 2003), el cual genera
problemas ambientales en las fuentes receptoras, con concentraciones criticas entre 0,30 a
0,93 mg N/L (Tello et al., 2010).

El amonio es uno de los toxicos comunmente presentes en los efluentes (Hofer, 1995), este
se presenta en forma de NH4* o también Ilamado amonio ionizado, y NHs 0 amoniaco, estas
dos formas de amonio representan el nitrogeno amoniacal total (NAT) (Francis y Watson,
2005). ElI NH4" es la forma menos toxica y predomina a pH bajo mientras que el amoniaco
es la forma mas toxica y predomina con pH relativamente altos, estando en menos del 10%

para pH menores de 8 (Hargreaves y Tucker, 2004).

En pequefias cantidades, el amoniaco causa estrés y leve dafio a las agallas de los peces,

mientras que, estando expuestos a altos niveles, los peces son susceptibles a infecciones
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bacterianas (Francis y Watson, 2005) y tienen una pobre conversion alimenticia puesto que
los peces no pueden extraer eficientemente la energia del alimento (Hargreaves y Tucker,
2004), produciendo efectos neurotoxicos, desbalance osmotico, hipertrofia e hiperplasia de
las agallas e incluso la muerte de los peces (Hofer et al., 1995). Para la especie Oncorhynchus
mykiss se tiene que la toxicidad del amoniaco o CLso esta entre 0.16 y 0.37 mg N-NH3 IL
para una exposicion de 96 horas y de 0.05 mg N-NH3 /L para 72 dias (Camargo y Alonso,
2007).

La forma toxica del nitrdgeno amoniacal predomina durante el final de la tarde mientras que
el NH4" predomina desde el amanecer hasta media mafiana (Hargreaves y Tucker, 2004),
debido al ciclo del nitrégeno en el agua, el cual elimina amoniaco transformandolo en nitrito
0 NO; por medio de bacterias del grupo Nitrosomas que usan como sustrato el NH4*, dicho
NO: es convertido a nitrato 0 NOs por las bacterias Nitrobacter, las cuales usan como sustrato
dicho nitrito (Hargreaves y Tucker, 2004), mediante las reacciones de nitrificacion:

v Realizada por el género Nitrosoma.
L, 1 ~ KJ
v Realizada por el género Nitrobacter.
NO~ +10 NO~ 5 (AG 71.4 K]
—_ —_ —_— G4 —
2 +50; 3 (MG, —)

Estos dos tipos de bacterias son organismos quimio autétrofos y estrictamente aerobios con
consumo de oxigeno de 4.57 gO2/gNH4 oxidado y consumo de alcalinidad de 7.14
mgCaCOs/mg NH4 oxidado; ademas, ambas bacterias siguen la cinética de crecimiento tipo
Monod, las cuales tienen tasas de formacion de 1 a 30 millones y de 5 a 70 millones pgN/dia

— g seco de célula, correspondiente (Atlas y Bartha, 2002).

El nitrato en bajas concentraciones puede ser considerado inofensivo para los peces, debido

a la baja permeabilidad branquial, lo cual hace que su absorcion a través de las branquias sea
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limitada (Camargo y Alonso, 2007). Dicho nitrato es tomado y metabolizado como alimento
por las algas (Francis y Watson, 2005). El inconveniente del ciclo del nitrogeno (Figura 4)
para la piscicultura es que estas bacterias necesitan oxigeno para realizar su funcién de
conversion, por lo tanto, si el oxigeno disuelto es limitado el ciclo se rompe y solo se
transforma el nitrogeno amoniacal en nitrito que es toxico para los peces (Hargreaves y
Tucker, 2004). La toxicidad del nitrito o CLso para la trucha de la especie Oncorhynchus
mykiss es de 0,1 a 0,4 mg NO2/L en un periodo de 96 horas, conllevando a afectar la
conversion de los pigmentos respiratorios a formas incapaces de transportar y liberar oxigeno

causando asfixia y la muerte de los peces (Camargo y Alonso, 2007).

Fosforo: el fosforo total PT esta compuesto por cantidades de fésforo disuelto o reactivo y
en forma particulada como orto fosfatos, polifosfatos y fosforo organico. Alrededor de 30 al
80% de los SS en los efluentes de trucha estan compuestos por fosforo (Stewart et al., 2006).

El alimento comercial para la ceba de trucha generalmente contiene mas fosforo que lo
requerido por el pez (McDaniel et al., 2005), en relacion de 4:7 (N, P) cuando lo normal es
de 1:1 (Stewart et al., 2006); este nutriente es excretado por medio de la orina o las heces
fecales en forma de fosfatos inorganicos (Coloso et al., 2003). Entre el 30 y el 84% del total
de fosforo descargado en los efluentes piscicolas es generado por la excreta del pez, alimento
no consumido y restos de peces muertos (Lefrancois et al., 2010). Dicho alimento no
consumido aporta la mayor parte del fosforo ya que tiene concentracion promedio en base
seca de 16,06 mg P/g de alimento (Garcia — Ruiz y Hall, 1996).

Figura 4 Ciclo del Nitrogeno

Enzimas: 1: Nitrato reductasa asimiladora
2: Nitrito reductasa imiladora
3: Glutamina s » / Glutamato sintasa

4: Nitrato reductasa respiradora
5: Nitrito reductasa respiradora
6: NO reductasa

7: NLO redu 2

8: Nitrito reductasa amonificante
9

o

1

asa

: Dinitrogenasa
: Desaminasas y aa oxidasas
: Amonio

14: Anamox
15: Varias
16: Oxigenasas

Procesos: Asimilacion de nitrato y amonio: 1, 2, 3
Desnitrificacion (respiracién): 4, 5, 6, 7
Fijacion de nitrégeno: 9
Amonificacién: 8, 10
Niatrificacion: 11, 12, 13
Oxidacion anaerobia de amonio: 14
Cianotrofia: 15

N, Oxidacion de nitroaromaticos: 16

Fuente: Castillo (2005)
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A nivel general, en la piscicultura se tiene que la retencion del fosforo esta en un rango del
17 al 40% expresado con respecto a la cantidad de este en el alimento; andlogamente las
heces fecales contienen entre el 15y 70% Yy las excreciones de fésforo en forma disuelta
presentan del 1 al 62% (Piedrahita, 2003). Para el cultivo de trucha se tiene que el 25% del
fosforo total en el alimento es asimilado por pez y de este, el 44% es excretado como materia
fecal (Garcia — Ruiz y Hall, 1996); experimentalmente, en reactores tipo Batch, la
degradacion del fésforo inicia en las primeras 24 horas de funcionamiento (Garcia — Ruiz,
afio, citado por Lefrancois et al., 2010), teniendo incremento lineal y continuando con esta

tendencia de 2 a 7 dias mas de funcionamiento del reactor (Stewart et al., 2006).

Estudios realizados en el departamento del Cauca reportan cargas contaminantes de fésforo
de 9,86 Kg P/Ton pez producido @l mes, siendo la estacion piscicola el Diviso la que mayor
contribuye con 2,73 Kg P/Ton pez producido &l mes (Ferndndez et al., 2010), valores superiores
al reportado por Bureau et al. (2003) de 1.3 Kg P/Ton pez producido (ROque et al., 2008). Estos
aportes de fosforo en los efluentes causan el excesivo crecimiento de algas en las fuentes
receptoras ocasionando la eutrofizacion prematura (McDaniel et al., 2005), con
concentraciones de 0,071 a 0,075 mg/L (Camargo y Alonso, 2007), Tello (2010) reporta
valores de 0,04 a 0,29 mg/L, proceso que se puede reducir limitando la provision de fosforo

descargado (Henry y Heinke, 1999).

El fosforo sélido, acumulado en el estanque como polifosfatos, forma parte del detritus, el
cual bajo condiciones aerdbicas es asimilado y sintetizado intracelularmente por el
metabolismo de las bacterias presentes (Barak y Rijn, 2000); sin embargo, existen otros
factores que afectan la disolucién del fosforo, los cuales son la concentracion de oxigeno
disuelto (McDaniel et el., 2005), pH alto y dureza del agua (Lefrancois et al., 2010).

3.6 Consecuencias de un equivocado manejo del cultivo

Enfermedades. La aparicion de enfermedades es uno de los principales problemas que se
presenta en los cultivos de trucha debido a que constantemente requieren agua de buena
calidad. Las enfermedades se desencadenan de forma natural o inducida debido a un mal
manejo del cultivo. Los principales factores que ayudan a esta aparicion son de orden
fisiolégico, quimico y biolégico (Chimbor, 2009). Segun Aquino (2008), los factores méas
comunes en la propagacion de enfermedades son:
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Suministro de aguas contaminadas.

Acumulacion de restos de alimento y excremento en los estanques.
Deficiencias en la cantidad, calidad y frecuencia de alimento.
Falta o inadecuada limpieza de los estanques.

Deficiencia en el recambio del agua de los estanques.

A N N NN

Estrés por condiciones hidroldgicas inadecuadas.

v" Presencia de animales silvestres transmisores de enfermedades.
La cantidad de alimento suministrado es un factor muy importante para tener en cuenta, ya
que un exceso de alimento provoca mayor acumulacion de solidos en el fondo del estanque
(Aquino, 2008), ayudando a la masificacion de procesos de degradacion y disolucion los

cuales incrementan la proliferacion de patogenos.

Las enfermedades mas comunes que se presentan en los cultivos de trucha son generadas por
virus, bacterias y parasitos (Chimbor, 2009), por lo cual la utilizacion de farmacos se hace
de forma continua para su control, haciendo que el efluente del cultivo contenga niveles

perjudiciales de antibidticos (Rodriguez y Anzola, 2001).

Eutrofizacion aguas abajo. Las estaciones truchicolas debido a su ubicacion en zonas de
cuenca alta son una fuente importante de contaminacion antropogénica, debido a que su
efluente genera procesos de eutrofizacién aguas abajo por medio del enriquecimiento
excesivo de nutrientes, como fosforo y nitrogeno presentes en el alimento no consumido y
las heces, llevando al aumento de la demanda bioquimica de oxigeno, sélidos suspendidos,
patdgenos Yy residuos quimicos producto de los antibidticos (Tello et al., 2010). Este exceso
de nutrientes en la fuente receptora ayuda a un crecimiento excesivo de fitoplancton
(Fernandez, 2008), ya que su fuente principal es la descomposicion de la materia organica,
la cual al mineralizarse coloca de nuevo los iones nitratos y fésforos a disposicion de las

algas (Roldan y Ramirez, 2008).

La contaminacion generada por los efluentes piscicolas provoca un importante efecto aguas

abajo del vertimiento, generando la disminucion del oxigeno disuelto, debido al aporte de

solidos suspendidos que estos efluentes generan (Tello et al., 2010); otro factor limitante para

el oxigeno es la descomposicion de las algas muertas, generando la muerte masiva de los

peces, por efectos de anoxia que se presentan en ecosistemas eutréficos (Camargo y Alonso,
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2007). Estos efluentes son generalmente vertidos sin un tratamiento adecuado a la fuente
receptora limitando su uso para actividades como el riego, recreacion (Arce, 2006) y
especialmente para el consumo humano, ya que una alta concentracién de nitratos en el agua
produce especialmente a los nifios menores de 6 meses de edad reducciones en la capacidad
de transporte de oxigeno en la sangre, debido a que el nitrato se convierte en nitrito en el

estobmago (Crites y Tchobanoglouss, 2000, citado por Fernandez, 2008).

3.7 Estado de la técnica para la prevencion o mitigaciéon de la contaminacion asociada
a la produccién de la trucha arcoiris

La piscicultura no puede subsistir sin el agua, pues es un elemento vital para su desarrollo y
dependiendo de la especie a cultivar se tendran las necesidades de calidad y cantidad de

recurso hidrico, siendo la trucha una de las méas exigentes.

En Colombia la produccion de trucha se da en zonas de alta montafia donde la cantidad y
calidad del agua posee las caracteristicas para su buena produccion. Esta especie también
requiere condiciones alimenticias especiales, con altos niveles de proteinas, las cuales no
todas son incorporadas a la formacion de la biomasa del pez, excretdndose cerca del 50% en
forma sdlida y disuelta, lo cual sumado al alimento que no se consume se convierten en

contaminantes del recurso hidrico.

La contaminacion generada por la trucha esta asociada principalmente a la presencia de
materia organica, especies de nitrégeno y fosforo y la presencia de antibioticos. Esta ya ha
sido caracterizada en diferentes regiones del mundo e identificadas las limitaciones para la

solucion del problema causado.

Las soluciones reportadas incluyen la combinacién de varios conceptos tales como la
aplicacion de mejores préacticas de alimentacion y manejo, que permite controlar la cantidad
de alimento no consumido, el cambio de la dieta alimenticia que facilita una mayor
acumulacién de los nutrientes en la biomasa del pez, con una menor generacion de residuos
y control tecnolégico mediante la introduccidn de sistemas para la remocion de los solidos
suspendidos con base en filtros mecanicos, sedimentadores y el desarrollo de estanques que

extraen los sélidos en forma separada del efluente principal (Fernandez, 2014).
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A continuacion, se hace una revision bibliografica de aspectos que se consideran de
importancia para el control de la contaminacion piscicola, especialmente en temas como la
caracterizacion de los efluentes generados en la produccion de trucha, usos del recurso
hidrico, caracteristicas de los contaminantes presentes en el efluente y de manera particular
los sélidos generados. También se presenta una revision sobre el control de la contaminacion,
como el generado por el uso de mejores précticas de produccion en la alimentacion y la dieta
del pez, la separacion de los solidos del efluente por diferentes métodos, incluidas las

alternativas que usan el estanque para este propdsito.

3.7.1 Caracterizacion de los efluentes de estanques piscicolas de trucha: uso del recurso
hidrico

Las granjas piscicolas en general utilizan mas agua por unidad de produccién que cualquier
otro proceso de produccion (Warrer y Hansen, 1982), sin embargo, en afios recientes 1os
desarrollos realizados en el disefio y geometria de los estanques ha permitido un uso mas
eficiente del agua (Bergheim y Brinker, 2003; Oca et al., 2004). Un reporte del Norwegian
Directorate of Fisheries, donde se comparan las cantidades de agua usada y la produccion de
peces, entre el afio 1985 y el 2000, en granjas productoras de Salmon, mostré que aunque se
incremento la produccién de biomasa en méas de 15 veces, el consumo de agua se redujo de
aproximadamente 1000 m 3. kg-1 -pez en 1985, a un rango entre 100 a 200 m® .kg-1 -pez
para el 2000 (Bergheim y Brinker, 2003).

En el cultivo de trucha las necesidades de recurso hidrico son grandes debido los
requerimientos de oxigeno disuelto. Stevenson (1985) reporta que para cultivos intensivos se
requiere de 500 a 650 m® diarios por tonelada de produccion a una temperatura de 15°C,
mientras que Cripps y Bergheim (2000) reportan flujos de 1440 a 2800 m® por dia por
tonelada producida, lo cual muestra los grandes flujos de agua que se requiere en cultivos
comerciales. Un estudio realizado en 5 granjas productoras de trucha arco iris ubicadas al sur
del Idaho US, report6 caudales de entrada a la granja en el rango de 58 a 510 m3 .min-1, con
producciones anuales de entre 454 y 3175 mil toneladas, lo cual genera flujos de 67 a 84 m®
.dia-1 por tonelada diaria de pez producido (True et al., 2004a), valores que estan por debajo

de los reportados por Cripps y Bergheim (2000) y Stevenson (1985). Valores de flujo del
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orden de 302 m® .dia-1 por tonelada son reportados por Cripps y Bergheim (2000) usando

oxigeno suplementario que permite un agua sobre saturada a 160-200% de oxigeno.

El uso de oxigeno suplementario ayuda a reducir la cantidad de recurso hidrico necesario en
la produccion de trucha. Sin embargo una reduccién de la cantidad de agua en estanques ya
establecidos puede generar la sedimentacion del material solido en la zona de cria de
estanques tipo canal “raceways”, lo que genera consumos extras de oxigeno debido al alto
contenido organico de los sélidos. Para evitar el fendmeno de sedimentabilidad, la velocidad
de flujo dentro del estanque debe estar entre 0.1-0.4 m.s -1 (Boersen y Westers, 1986),
aunque en la practica True et al. (2004b, 2004c) reporta velocidades de flujo en estanques
tipo canal 70% por debajo del valor minimo recomendado. Estas dos consideraciones
(velocidad de flujo y consumo de oxigeno) indican que el flujo de agua no solo debe
considerar la cantidad de oxigeno requerida por el pez, sino que también debe ser capaz de

arrastrar los sélidos que se generan durante la produccion.
Contaminantes presentes

En el esquema tradicional de estanques dos tipos de efluentes son reportados: uno principal
que contiene entre el 85-99% del caudal de entrada a la granja, mientras que el segundo
efluente es generado durante la extraccion del lodo sedimentado en los estanques o por el

lavado de sistemas de remocidn de sélidos (True et al., 2004a, Summerfelt et al., 1999).

El efluente principal se caracteriza por contener bajas concentraciones de sélidos y/o
nutrientes, particularmente nitrogeno y fdsforo. Concentraciones tipicas de sdélidos
suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT) y fosforo total (FT) son de 14, 1.4 y 0.13
mg.L-1 respectivamente (Cripps y Bergheim, 2000). True et al. (2004a) reporta
concentraciones de SST por debajo de 5 mg.L-1 y NT de 0.1 mg.L-1 en granjas piscicolas
del sur de Idaho (US).

Una caracterizacion del efluente principal, en tres granjas de trucha, ubicadas en el estado de
Virginia US, reportd promedios de SST en el rango de 3.2 y 6.1 mg.L-1 , demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) de 1.3 mg.L-1, carbono organico disuelto (COD) entre 1.9
y 2.3 mg.L-1 y nitrégeno amoniacal total entre 0.1 y 0.6 mg.L-1 (Maillard et al., 2005). Sin
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embargo, estos valores promedio dependian de actividades como la alimentacién y cosecha,
durante las cuales se incrementan la concentracion de los contaminantes, particularmente, de
los SST. Durante el proceso de cosecha, Maillard et al. (2005) reporta que los SST se elevan
de un promedio de 0.7 a 16.1 mg.L-1 y el nitrogeno total Kjeldahl (NTK) de 1.6 a 5.4 mg.L-
1y el orto-fosfato (OP) de 33 a 19 pg.L-1 . Por otra parte, un estudio realizado por De la
Cruz y Salazar (2007) en una granja con cultivo intensivo, en Colombia, reporta SST en el
efluente de la granja en el rango de 7 a 34 mg. L-1, mientras que en cultivos semi intensivos,
ubicados en la misma zona de Colombia, Yasnd y Garcia (2007) reportaron concentraciones
de SST entre 1.2 y 7.5 mg. L-1.

El efluente generado durante la limpieza presenta bajos flujos de agua, entre el 1 y 15% del
flujo total de la granja, pero altas concentraciones de solidos organicos, la cuales dependen
de la densidad de biomasa en estanque y el tiempo de acumulacion de lodo. True et al.
(2004a) reporta concentraciones del orden de 100 mg. L-1 en SST y entre 1 — 30 mg. L-1 en
PT. Yasno y Garcia (2007) reportaron SST en el efluente sin tratamiento del lavado de los
estanques, en el rango de 4.2 y 422 mg. L-1, con incrementos en DBOs de 1.0 hasta 135 mg.
L-1, con periodos de limpieza de entre una y dos semanas y densidades de biomasa entre 10
y 12 kg.m3. Valores de 2050 mg. L-1 de SST y de 793 mg. L-1 en DBOs fueron reportados
por De la Cruz y Salazar (2007) para estanques con periodos de limpieza y una vez en ocho
dias y densidades de cultivo de 35 kg.m®. Ebeling et al. (2005) reportaron concentraciones
promedio de SST de 1015 mg. L-1, 548 mg. L-1 de DBO5 y 38.8 mg. L-1 de NO3 en el

efluente de lavado de sistemas de tratamiento de agua para recirculacion.

Tal como se aprecio en los parrafos anteriores, el efluente principal de la produccion de trucha
presenta bajas concentraciones contaminantes que no hacen facil su tratamiento con base en
procesos de tratamiento tradicionalmente usados en aguas residuales. En el caso del efluente
de lavado su tratamiento resulta mas facil dadas las mayores concentraciones de

contaminantes y sus bajos flujos.
Caracteristicas de los Solidos Suspendidos

La importancia del material suspendido no solo corresponde al aporte en el carbono orgéanico

y en nutrientes como el fosforo y el nitrogeno, sino que también se considera el tamafio y
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distribucion de particulas. Las pequefias particulas son dificiles de remover ademas poseen
una gran area superficial respeto al volumen, lo que se considera importante para la

transferencia al medio acuoso de los nutrientes (Maillard et al., 2005; Patterson et al., 1999).

Las principales fuentes del fosforo en los efluentes piscicolas se presentan por el alimento
comercial y las heces de los peces. La excrecion urinaria de fosforo en el pez se incrementa
con su incremento en la dieta ya que la retencion del fosforo en cuerpo del pez es
relativamente baja (Bureau y Cho, 1999; Sugiura et al., 1999; Rodehutscord et al., 2000).
Ademas de la excrecion urinaria el fésforo también es eliminado de manera suspendida en
las heces. Foy y Rosell (1991), Garcia-Ruiz (1996) y Bergheim et al. (1993) reportaron que
entre el 7'y 84% del PT se encuentra en los sélidos suspendidos y entre el 7 'y el 32% del NT
se presenta en la misma forma; este amplio rango de valores depende de la concentracion y
disponibilidad del fosforo en el alimento, al igual que su manejo de la dieta en la granja. El
contenido de fdsforo suspendido, en el efluente de tres granjas de trucha correspondié en
promedio al 3.4% de los SST (True et al., 2004a). Otros autores reportan que el contenido de
fésforo en los sélidos totales en las descarga de las granjas representa entre el 0.88 y el 6.6%
en peso seco (Castledine, 1986; Westerman et al., 1993, citado por True et al., 2004a).

Estas cantidades de nitrégeno y fosforo en los solidos suspendidos sugieren que su remocion
reduce el contenido de estos contaminantes en el efluente de las piscicolas de trucha. La
remocion del material suspendido por métodos mecanicos considerando el tamafio de
particula, fue evaluado por Cripps (1994) usando un tambor mecanico con malla de 60 um
tamafo de poro, alcanzando remociones de 47-84% del fosforo total, 7 a 32% del nitrogeno
total, 21 al 80% de la DBOs y 19 al 91% de los SST. Estos resultados muestran el gran
potencial que tendrian sistemas mecanicos de remocion de particula para el control de la

contaminacion, siempre y cuando se considere el tamafio de particula.

El entendimiento del tamafio y distribucion de particula que se generan durante la produccion
piscicola se consideran importantes, no solo para lograr un efluente menos contaminado sino
también para visualizar alternativas que permitan el tratamiento del efluente, particularmente

la remocion del material suspendido.

Un estudio realizado por Maillard et al. (2005) en el efluente y en el lodo de tres granjas
piscicolas de trucha, pasando un volumen determinado de muestra a través de una serie de
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filtros con tamafos de poro de 210, 105, 70, 30 y 1.5 um, determiné la cantidad de masa
retenida entre cada uno de ellos. Ellos reportan que la mayor cantidad de masa se encuentra
distribuida entre los rangos 1.5 a 30 um (36%) y >210 um (42%). El estudio también mostro
que para el lodo el mayor porcentaje (85%) se encuentra en el rango mas pequefio. Los
tamanos de particula también variaron proporcionalmente con el tamafio del pez, siendo el

rango mas pequefio de tamafio de particula el de mayor proporcion.

True et al. (2004a) reportaron que el 69% de la masa de solidos en el efluente de cinco granjas
piscicolas de trucha, presenta tamafios mayores a 53 um y que el 52% cuenta con tamarios
mayores a 105 um. En el mismo estudio usando un equipo analizador de particulas por
difraccién laser mostré que en tamafios el 89% de las particulas tienen méas de 53 um vy el
76% mas de 105 um. Estos resultados muestran que, aunque existe una gran cantidad de
particulas de mas de 53 um, aun existe una masa de particulas finas que no es facilmente

removible por procesos mecanicos y que generarian una contaminacion mas del tipo coloidal.

Los solidos suspendidos y especialmente la materia fecal en los estanques pueden recibir
abrasion mecénica y rompimiento por la turbulencia generada por los propios peces oy el
flujo del agua. Este efecto genera un incremento en la porcién de particulas pequefias que
afecta la cinética de la disolucion de los contaminantes en el agua (Patterson, 1999; Ritmann
y McCarty, 2001; Jhonson et al., 2004a). Sin embargo, Brinker y Résch (2005) plantearon
que en regiones de baja turbulencia se incrementa la probabilidad de colisiones entre
particulas, algunas de las cuales tendrian la tendencia a aglutinarse y formar grandes

particulas, especialmente las de tipo organico debido a las caracteristicas de superficie.

Ruiz y Hall (1996) observaron el incremento en la tasa de disolucion del fosforo en particulas
finas de alimento sometidas a agitacion, en comparacion con particulas grandes de alimento
sin agitacion. También reportan que entre el 41 — 64% del fosforo total presente en las heces

fecales se disolvié durante las primeras 24 horas.

Un estudio realizado sobre el efecto de la agitacion en la disolucion de los nutrientes y materia
organica presentes en el lodo sedimentado de los estanques de trucha fue reportado por
Stewart et al. (2006). El estudio fue realizado a escala de laboratorio usando tanques de 20

L, con y sin agitacion. El experimento se realiz6 durante 7 dias, verificando cada 12 horas el
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contenido de nutrientes y materia organica en el agua. En ambos casos la disolucion de
nutrientes fue elevada durante las primeras 24 horas. Sin embargo, la mayor disolucion se
presentd en el estanque con agitacion, alcanzado 83% del fosforo total, 84% de los orto-
fosfatos, 78% del nitrogeno total Kjeldahl, 61% del nitrégeno total amoniacal y el 100% del
carbono organico total. Siendo mucho mas lento el proceso de disolucién durante los dias 2
a 7. Esta informacion sugiere que la extraccion diaria del lodo de los estanques de trucha es
altamente recomendable para mantener un efluente de mejor calidad en la produccién de

trucha.

3.7.2 Control de la contaminacion con base en mejores practicas disponibles

Manejo de la alimentacion

Bureau y Cho (1999a) indicaron que una estrategia fundamental para la reduccion de los
desechos piscicolas esta en la dieta. Mejorar la calidad del alimento mejora la disponibilidad
del fésforo y las proteinas generando un menor residuo en el efluente. Un alimento con
pequefias tasas de rompimiento minimiza las pérdidas de alimento, ademas la optimizacion
de los sistemas y protocolos de alimentacion permiten reducir la generacion de desechos
(Cripps y Bergheim, 2000).

La relacién entre la calidad del alimento y la generacion de residuos orgéanicos ha sido
estudiada en varios reportes, (Bureau y Cho, 1999a, Cho et al., 1994, Bureau y Cho, 1999b
Azevedo et al., 1998). Bureau y Cho, (1999a) mostraron que un incremento en la tasa de
conversion de alimento (alimento utilizado/ganancia de peso) de 0.83:1 a 1.11:1 genera un
30% mas de residuo de alimento, el nitrégeno contenido en los sélidos suspendidos se
cuadruplico, mientras que el total de sélidos suspendidos residuales se incrementaron en una

proporcion de tres y el fosforo sélido se incrementd en un 60%.

Investigaciones realizadas por Bureau y Cho (1999a) mostraron que el incremento del fosforo
asimilable en la dieta de la trucha incrementa la presencia de fosforo disuelto en el agua, lo
cual es también reportado por Sugiura et al. (1999b). Bureau y Cho (1999a) usando 4 dietas
con diferentes niveles de fosforo encontraron que la cantidad de fosforo asimilada por el pez
se incrementa con el aumento de fosforo en el alimento, sin embargo, también se incremento
en la cantidad de fosforo excretado sélido y disuelto.
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Una evaluacion comparativa de dos dietas una de alta energia (45% proteina, 20% grasa, 17.4
MJ energia digerible.kg-1) y otra de baja energia (38% proteina, 12% grasa 'y 14.6 MJ energia
digerible.kg-1) fue probada en un estanque de 10 m3 con trucha arco iris, que utilizd un
sistema de recirculacion de agua y un filtro de malla de 80 um para el tratamiento del agua.
En este sentido, los resultados mostraron que el uso de la dieta de alta energia se asocio con
altos niveles de nitrégeno amoniacal y nitritos, bajas concentraciones de DBO5 y s6lidos
suspendidos totales en el efluente, también se consideraron mas bajos los solidos
suspendidos, los nitratos y el fosforo disuelto por unidad de alimento. La presencia de fosforo
en el efluente se considerd mas significativa en los solidos sedimentables de las dietas de alta
energia (85%) que en la de baja energia (76%) (Heinen et al., 1996). Las proteinas y los
lipidos son bien digeridos por el pez y representan un componente menor de los desechos
solidos. Sin embargo, el nitrogeno excretado en forma disuelta es el componente mas grande
de estos desechos. La optimizacion de la relacidon proteina/energia en la dieta reduce la

excrecion del nitrdgeno.

Si bien el uso de dietas de alta energia y alta densidad de proteina, pueden generar un impacto
positivo en la disminucion de residuos contaminantes en el efluente piscicola, la cantidad de
alimento suministrado debe ser optimizado al punto de generar la minima cantidad de
alimento no consumido (Cripps y Bergheim, 2000). Actualmente, se dispone comercialmente
de tecnologia para la alimentacion automatica y el monitoreo de la comida no consumida. El
suministro de alimento se detiene cuando particulas de comida son detectadas, por ultra
sonido, en el efluente del estanque, controlando de esta manera el uso excesivo de alimento
(Durant et al., 1995; Summerfelt et al., 1999). Otro tipo de alimentadores utiliza
controladores de tiempo para el suministro de alimento lo cual también ha permitido
disminuir la cantidad de alimento que se pierde, ademas de reportar el incremento en
crecimiento de los peces hasta en un 60% comparado con el suministro por raciones manuales
(Cripps y Bergheim, 2000). De otra parte, las ubicaciones de los sistemas automaticos de
alimentacion son considerados como importantes y afectan la cantidad y la distribucion de
los lodos generados. Muchos peces como las truchas no consumen el alimento del fondo, por
lo tanto, la hidrodindmica del tanque, asi como la ubicacion del sistema de alimentacion debe
ser ajustada de tal manera que mantenga el alimento en suspensién el mayor tiempo posible
(Cripps y Bergheim, 2000).
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Remocion de solidos

En términos generales es mucho mejor y mas facil remover las particulas suspendidas que
las disueltas. En este sentido, la aplicacion de tecnologia para remover los sélidos
suspendidos del efluente de los estanques piscicolas es cada vez méas popular en Europa y los
EU (Cripps y Bergheim, 2000).

En la separacion de particulas dos métodos han sido empleados: mecéanico y gravitacional.
Los dos métodos han sido usados de manera combinada. En una primera etapa la
sedimentacion es utilizada para la separacion de particulas, mientras que el uso de mallas
mecanicas se utiliza como segunda etapa. En este caso la sedimentacion es usada como
sistema de pretratamiento (Cripps, 1994; Summerfelt et al., 1999). En cultivos intensivos,
donde grandes flujos de agua son requeridos y bajos tiempo de retencion son utilizados, el
proceso de sedimentacion como primera etapa de tratamiento es ineficiente (Cripps, 1994).
Sin embargo, este proceso podria ser empleado para espesar los lodos que previamente han

sido retenidos en un sistema mecanico de malla (Cripps y Bergheim, 2000).

Separacion por Procesos Mecanicos

Dentro de las tecnologias de separacion mecanica de los so6lidos suspendidos el uso de filtro
de micro mallas (microscreens filters) es cada vez mas popular, ya que requieren un minimo
de mano de obra y espacio, ademas de tener capacidad para tratar grandes caudales con bajas
pérdidas de carga (Cripps y Bergheim, 2000; Ebeling et al., 2005). Estos estan compuestos
por una malla fina de tamafio de poro entre 60 a 200 um de, en forma de discos o tambores
rotativos. Un retro-flujo de agua es usado para el desprendimiento y extraccion de los sélidos
retenidos. Este flujo corresponde entre el 0.2 al 1.5% del flujo total tratado y presenta una
concentracion de SST del orden de 1000 mg.L* (Ebeling et al., 2005).

Los sistemas de mallas rotativas se consiguen comercialmente y fueron desarrolladas mas
para sistemas de tratamiento de agua de consumo humano que para el tratamiento de
efluentes piscicolas. La evaluacion de la eficiencia de un sistema comercial “Hidrotec Drum
Filter”, que usé una malla con tamafo de poro de 6 um, fue reportada en los siguientes
rangos: solidos suspendidos 67 a 97%, fosforo total y nitroégeno total de 4 - 89%. (Cripps y

Bergheim, 2000; Twarowska et al., 1997). Estas altas variaciones de la eficiencia indican que
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depende de las caracteristicas de los solidos suspendidos en el efluente (tamafio y distribucién

de particulas, concentracion, entre otros) y de la alternativa de pretratamiento usada.

Langer et al. (1996) reportaron eficiencias de remocién en solidos suspendidos totales de un
tambor rotatorio en el rango de 9.6 a 18.4%. Después de 4 meses de operacion continua del
tambor, se encontrd que este cambio la distribucion de tamarios de particula de los sélidos,
resultando en un incremento de los tamafios con menos de 20 um, los cuales pasaron de 56%
en peso seco antes al 67% después. Estos resultados indican la ruptura de las particulas
grandes durante el proceso de filtracion. Dadas los altos caudales que son empleados en la
acuicultura, la aplicacion practica de los discos y/o los tambores rotatorios debe ser realizada
con unidades en paralelo, dejando al menos una de reserva por reparaciones 0 mantenimiento
(Cripps y Bergheim, 2000).

Otro medio filtrante reportado en la retencién de solidos suspendidos es la espuma reticulada
de poliuretano, de diferentes porosidades (10, 20, 30 y 45 poros/pulgada) (True et al., 2004c).
El material viene siendo utilizado en un tipo de filtro patentado llamado Fuzzy Filter® (FF)
(Schreiber Technologies, Trussville, AL, USA). La espuma reticulada se caracteriza por
presentar una estructura compresible con altos volimenes de vacio (>90%), lo que la hace
apropiada como medio filtrante. Un Fuzzy Filter® es un filtro de alta tasa y medio filtrante
compresible, aplicable a la remocion de sélidos suspendidos en aguas residuales. Contiene
un medio filtrante compuesto por bolas de fibra sintética de aproximadamente 3cm de
diametro. Los resultados de pruebas a escala de laboratorio y de campo indicaron que el
mayor potencial de retencién de sélidos lo presenta la espuma reticular con porosidad de 30
poros/pulgada, la cual alcanz6 una remocidén en sélidos suspendidos totales del 29% y del
11% en fosforo total, usando una tasa de filtracion de 3049 L.m -1 .-m? (True et al., 2004c).

Separacion por métodos gravitacionales

La sedimentacién es el proceso mediante el cual particulas en suspension que presentan una
densidad o gravedad especifica mayor que la del fluido que las contiene pueden ser
removidas de la suspension y separadas del flujo principal. Este proceso ha venido siendo
usado en los canales de flujo rapido (raceway) para la remocién de material suspendido. Los
“raceways” son estanques de entre 10 y 30m de longitud, entre 2.5 a 3 m de ancho y entre
0.9 a1.5 mde profundidad. Cuentan con una zona de entrada en donde el agua cae libremente
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permitiendo la re-aeracién del agua (Huggins et al., 2004, 2005) y una zona de cria, donde
estan ubicados los peces que corresponde a la mayor parte del estanque. En la parte final del
estanque, separada de la zona de cria por una malla se encuentran la zona de sedimentacion,

considerada como una prolongacion del estanque, con una longitud aproximada de 6 a 10 m.

En la zona de cria de los “raceways”, el alimento suministrado debe permanecer en
suspension el mayor tiempo posible evitando su sedimentacion, por lo tanto, la velocidad de
flujo, la hidréaulica del estanque, la mezcla generada por los peces, asi como la densidad de
los solidos, entre otros, son factores importantes a considerar en el arrastre del material
suspendido. La zona de sedimentacion debe disefiarse con flujo a piston, en el cual la
turbulencia y la resuspension sean minimas. Tres funciones deben cumplir: remover
efectivamente los sélidos suspendidos, dejar un efluente clarificado y compactar los lodos
para su extraccion y posterior tratamiento y disposicion. Sin embargo, en la practica se
reporta que, debido a los altos flujos generados y a la presencia de cortos circuitos y

turbulencia, se presenta la resuspension del material sedimentado.

De otra parte, el proceso de sedimentacion también se presenta en la zona de cria de los
raceways (Huggins et al., 2004; Huggins et al., 2005; Oca y Masalo, 2007; True et al.,
2004b). Esto genera una mayor labor manual para extraer los lodos depositados en esta zona
(True et al., 2004b). La introduccidn de bafles en la zona de cria fue estudiada por True et al.
(2004b) y Oca et al. (2004) para evitar la sedimentacion en esta zona. True et al., (2004b)
reportan el uso bafles estaticos y moviles para incrementar las velocidades de arrastre de las
particulas. Las limitaciones con el uso de bafles estaticos estan en la alta mortalidad de los
peces debido a episodios de estrés generados por la dificultad de movimiento (Kindschi et
al., 1991), ademas de las limitaciones generadas durante el proceso de captura de los peces.
Aunque la utilizacion de los bafles busca reducir la sedimentacién dentro del estanque,
promoviendo velocidades de flujo que permitan arrastrar las particulas, los resultados no son
los mejores. True et al. (2004b) indicaron que las velocidades medias en el estanque sufrieron
cambios insignificantes, por lo tanto, la sedimentacion en la zona de cria del estanque se

presenta independientemente de si existe 0 no bafles.

Tanques de sedimentacidén también han sido utilizados en el tratamiento de los efluentes
piscicolas. Henderson y Bromage (1988) y Cripps y Bergheim (2000) recomendaron que la
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velocidad horizontal de flujo no exceda los 4 m.min-1y que preferiblemente este en el rango
1.0 a 2.4 m/min. Cargas superficiales en el rango de 1.5 - 3.0 m® /m? .h son las mas adecuadas
para la sedimentacion de los sélidos generados en la produccion acuicola (Cripps Yy
Bergheim, 2000). Wong y Piedrahita (2000) reportaron que para poder obtener una remocion
superior al 80% de los solidos en acuicultura se requieren de cargas superficiales menores a
0.5 cm/s (0.83 m.min™t).

Control de la contaminacion en el estanque

En el cultivo de la trucha tradicionalmente se han empleado diferentes tipos de estanques
desde los construidos en tierra, hasta los canales de agua corriente 0 mas conocidos como
raceways, sin embargo, la geometria de los estanques incluye solo dos formas circular y
rectangular (Oca et al., 2004). En general el uso de los estanques busca ofrecer las mejores
condiciones para el adecuado crecimiento del pez y ademas debe permitir al piscicultor
realizar los trabajos, particularmente la separacion y cosecha, de manera funcional. Mas
recientemente se ha iniciado variables como el control de la contaminacién como parte del

disefio del estanque (Oca y Masalo, 2007).

La longitud de los estanques rectangulares es aproximadamente diez veces el ancho (Blanco,
1995). El agua entra al canal por un extremo y sale por el otro. Este tipo de estanque es mas
facil de manejar y limpiar que los circulares (Oca y Masalo, 2007). La zona de cria se debe
proyectar para que mantenga las particulas del alimento en suspension. Tedricamente esto
ocurre cuando la velocidad de flujo esta en el rango 0.1 a 0.4 m.s -1 (Boersen y Westers,
1986).

En la préactica la sedimentacion en la zona de cria se presenta debido a la baja velocidad de
flujo (mucho menor a las recomendadas Boersen y Westers (1986) y a una pobre mezcla del
agua dentro del estanque (Oca y Masalo, 2007). En los lodos acumulados al interior de este
se presenta el proceso de degradacion, que compite por el oxigeno disuelto requerido por el
pez e incrementa la concentracion de los contaminantes disueltos (nutrientes y materia
organica), lo que crea una distribucion no uniforme de los peces dentro del estanque (Watten
y Beck, 1987).

32



Diferentes estudios han sido desarrollados buscando mejorar las condiciones hidraulicas de
estos sistemas y evitar la sedimentacion en la zona de cria, como por ejemplo evaluacion de
estructuras de entrada y salida, implementacion de bafles rotatorias en los estanques
rectangulares, (Oca y Masalo, 2007; Oca et al., 2004; True et al., 2004b; Huggins et al., 2004,
2005) . Si bien el uso de bafles incrementa la velocidad del flujo en algunas zonas del
estanque, con lo cual se mejora el transporte de los sedimentos, la sedimentacion de las
particulas se continGa presentando (True et al., 2004b). De otra parte, True et al. (2004b)
reportan que para alcanzar la remocion de las particulas de 100 um, la zona de sedimentacion
deberia ser prolongada a unos 37 a 60 m, lo cual es poco viable desde el punto de vista

econdmico.

En estanques circulares, el agua es inyectada tangencialmente para alcanzar altas velocidades
y crear condiciones de flujo mezclado. Este tipo de flujo genera condiciones mas homogéneas
de calidad de agua en el estanque y una mejor distribucion de los peces (Ross et al., 1995).
Las altas velocidades crean una condicion de auto limpieza, al desplazar los sélidos a la zona
central del estanque, donde esta la salida (Timmons et al., 1998). Un sistema de drenaje doble
se adapta al estanque para obtener dos efluentes, uno que sale de la parte central del fondo
del estanque que contiene entre el 5 al 20% del flujo y entre el 80-90% de los solidos
suspendidos, mientras que el otro extrae el flujo y los solidos restantes, para su recirculacién
o disposicion final (Davidson y Summerfelt, 2004). Su baja utilizacion en paises como
Espafia se ha relacionado con limitaciones en la dificultad de manejo del cultivo, baja

capacidad de carga y costo elevados (Blanco, 1995).

Varios estudios han venido siendo desarrollados para combinar las ventajas de los estanques
circulares y con las del rectangular. Un desarrollo en particular es el denominado “rectangular
mixed-cell rearing unit” propuesto por Watten et al. (2000). El cual consiste en la formacion
de celdas de vortices en estanques rectangulares tipo raceways. Esto se consigue
distribuyendo el flujo en cuatro partes, a lo largo del estanque, por medio de inyectores que
generan un flujo tangencial en cada celda. El flujo generado en cada celda es comparable con
el observado en un estanque circular (Oca y Masalo, 2007; Oca et al., 2004). Las velocidades

desarrolladas durante estudios a escala de laboratorio indican que se pueden alcanzar valores
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para la auto limpieza de los estanques, pero no tan grandes como para mantener la velocidad
de nado del pez (Oca y Masalo, 2007).

3.8. Configuracion de los sistemas productivos. Ventajas y desventajas

En la investigacion desarrollada por Fernandez (2014), el autor indicé que el modelo de
estanque disefiado para el contexto colombiano, y en particular para el contexto en zonas de
paramo del departamento del Cauca, denominado por el autor como estanque multipropdsito,
tiene grandes ventajas ambientales respecto del estanque convencional al producir efluentes
con menores cargas contaminantes, una reduccion del 63% en solidos suspendidos totales,
39% en nitrégeno total Kjeldhal, un 23% en nitrégeno amoniacal total y el 54% en fdsforo

total.

Por otro lado, los peces en el estanque multipropdsito presentan tasas de crecimiento mayores
que en el estanque convencional, con lo cual se reduce el tiempo requerido para llevar los
peces desde 110 a 300 g en 33.6 dias. Este hecho tiene repercusiones economicas muy
importantes porque disminuye costos de alimentacidon, operacion, mantenimiento, la cantidad
de agua usada, ademas de dejar los estanques disponibles mas rapidamente para un nuevo
cultivo. La reduccion del tiempo de produccion en los estanques multipropésito disminuye
el uso del recurso hidrico en un 39% respecto de los estanques convencionales, lo cual es de
suma importancia desde el punto de vista ambiental, considerando que la produccién de
trucha es una actividad productiva de altos requerimientos hidricos, tanto en calidad como

en cantidad.

Las ventajas de los estanques multipropoésito comparados con los estanques convencionales
respecto de producir efluentes menos contaminantes, usar menos agua, producir mas biomasa
por unidad de tiempo y reducir costos de alimentacién, operacion y mantenimiento, permiten
concluir que la implementacion de estanques multiproposito, conjuntamente con sistemas
que generen la recuperacion del lodo y el tratamiento de los efluentes de lavado, en lugar de
la tecnologia tradicional de estanques convencionales, genera grandes avances en la

produccion ambientalmente sostenible de la trucha en el pais (Fernandez, 2014).
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3.9. Marco Regulatorio y Normativo

Generalidades

“La piscicultura continental es una rama de la acuicultura dedicada al cultivo de peces en

rios, lagos, lagunas, estanques artificiales y otras masas de agua no marinas “

La cadena productiva de la piscicultura continental tiene cinco eslabones comunes para las
diferentes especies, los cuales son: Eslabon 1. Materias primas e insumos Eslabon 2.
Produccion de semilla. Eslabon 3. Finca de Cultivo (Levante y Engorde). Eslabon 4.

Procesamiento. Eslab6n 5. Comercializacion.

En lo que respecta a la formalizacion de un acuicultor es importante que los mismos cumplan
con los requisitos legales y normativos que apunten a los eslabones 2 y 3 para la obtencion
de los permisos para la formalizacion de su actividad piscicola.

La formalizacion es el primer paso para que todo piscicultor pueda desarrollar legalmente su
actividad productiva. La formalizacion le permite al productor no solamente planificar y
dimensionar su actividad sino también conocer los impactos Ambientales tanto positivos
como negativos que pueden ser generados por el desarrollo de la actividad para identificar
las formas de que dichos impactos puedan ser prevenidos, mitigados, corregidos y/o
compensados (FEDEACUA, 2018)

Ruta normativa para la formalizacién piscicola.

La ruta normativa establecida para el desarrollo de la piscicultura continental en Colombia
inicia con el tramite de los permisos de concesion de agua, permiso de vertimientos, permiso

de ocupacidn de cauce y permiso de aprovechamiento forestal cuando se requiera (Figura 5).
Proceso general para la formalizacion de la produccion primaria

Para formalizar el proceso productivo piscicola primario es necesario que los productores

surtan el siguiente proceso descrito en la figura adjunta. Ver Figura 6.
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Marco normativo en Colombia

La Tabla 2 presenta el marco normativo aplicado al contexto colombiano en lo que concierne
al uso del recurso hidrico para el desarrollo de los proyectos piscicolas, particularmente a la

normatividad por concesion de agua y vertimiento de aguas residuales. Ver Tabla 2.

Figura 5. Pasos normativos para la formalizacion de la actividad piscicola en Colombia.

de Aguas, Vertimientos AUNAP (Autoridad : '
Y Bcupadcn de Cauce Nacional de la : PASO FUNDAMENTAL PARA E
- Corporacion Autdnoma Acuicultura y Pesca, : : COMENZAR A EJERCER
Regional. AUNAP). .1 LAACTVIDAD DE LA
- : ; ACUICULTURA
o
Camara de Comercio. Certificationas : REQUERIMIENTOS
Resolucion de facturacion | .............. - BPM - HACCP ... COMPLEMENTARIOS PARA
DIAN, entre otros. Procesamiento - INVIMA : : PROCESAR Y COMERCIALIZAR :
G
VUCE - Ventanilla Unica Inocuidad Proceso REQUERIMIENTOS
para Comercio Exterior- | Primario para t... © (OMPLEMENTARIOS
Exportadores MCIT - Exportadores - ICA : ; PARA EXPORTAR

A

Fuente: MADR - Cadena de la Acuiculturs 2003
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Figura 6. Pasos para la formalizacién de la produccion piscicola primaria.

PASO 1 - TRAMITE DE CONCESION DE AGUAS.

* La concesion de aguas se otorga conforme al médulo de
tonsumo de agua para la actividad de piscicultura que la
Corporadidn Auténoma Regional tiene reglamentado.

PASO 2 - TRAMITE DEL PERMISO DE VERTIMIENTOS

 Se recomienda su trémite de manera simulténea al trdmite del permiso de
concesion de agua. para efectuar los respectivos estudios con base en el caudal

otorgada.

* Por la complejidad de los estudios en muchos casos el proceso deberd ser
encaminado por un profesional con las competencias para su trdmite

PASO 3 - TRAMITE PERMISO OCUPACION DE CAUCE (Cuando aplique)

® | oS proyectos e las flotantes en lagos. lagunas yio embalses. tramitan permiso
de ocupacion de cauce para la constr y operacion de la estructura de cultivo
de peces

Fuente. Adaptado de FEDEACUA. Cartilla No. 1 (2018)

Tabla 2. Normatividad referida al permiso por concesion y vertimientos de agua.

Norma

Descripcion

Decreto 2811 de 1974

Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al medio

Ambiente

Decreto 1541 de 1978

Establece las condiciones generales para la solicitud de una Concesion de Agua junto

con los procedimientos y necesidades del tramite.

Decreto 1594 de 1984

Establece las condiciones de calidad para destino del recurso hidrico
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Norma

Descripcion

Ley 373 de 1997

Establece los requerimientos y necesidades para realizar el Plan de Ahorro y Uso

eficiente de Agua.

Resolucion 2202 de
2006

Por la cual se adoptan los Formularios Unicos Nacionales de Solicitud de Tramites

Ambientales

Decreto MADS 3930
de 2010

Disposiciones relacionadas con los usos, el ordenamiento y los vertimientos al
recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados. Establece los requisitos generales

para el tramite del permiso de vertimientos.

Decreto 2667 de 2012 | Por el cual se reglamentan la tasa retributiva por la utilizacién directa e indirecta del

agua como receptor de vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.
Resolucidn MADS | Reglamenta los términos de referencia para la elaboracién del Plan de Gestién del
1514 de 2012 Riesgo para el manejo de vertimientos - PGRMV. Articulos 15y 17

Decreto 1076 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente

y Desarrollo Sostenible

Resolucion MADS

0631 de 2015

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.

Decreto 1155 de 2017

Modifica el Decreto 1076 en lo relacionado con la destinacion de los recursos por

concepto de la tasa y otras disposiciones.

Decreto 1571 de 2017

Por la cual se fija la Tarifa minima de la Tasa por Utilizacion de Aguas

Resolucion 959 de | Adopta la guia nacional de modelacion del recurso hidrico para aguas superficiales
2018 continentales.
Decreto 050 de 2018. | Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015 en relacién con el

ordenamiento del Recurso Hidrico y Vertimientos.
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Principales parametros en la piscicultura continental

La resolucion MADS 631 de 2015 exige el muestreo de 53 pardmetros de calidad del agua,
no obstante, a continuacion, se especifican los requeridos con mayor grado de precision para

el proceso productivo en la piscicultura.

i

= Caudal « pH = Aluminio
= Temperatura = Alcalinidad Total = Nitratos
= Dxigeno disuelto » Cloruros = Mitritos
- I::.n::juzu-u'pjﬂd + Demanda = Nitrogeno
= Solidos Bioguimica de Amoniacal
suspendidos totales. oxigeno - DBO = Nitrogeno Total
= Salidos + Demanda Quimica = Orto fosfatos (PO4
sedimentables de oxigeno - DOO = Fiasforo total
= Dureza Total » Grasas y aceites
* Caldio

= Hierro Total

Fuente: Tomado de FEDEACUA (2018)

Los pardmetros fisicos y quimicos relacionados con anterioridad deben ser evaluados aguas

arriba de la estacion piscicola y aguas debajo de la descarga.
Evaluacion de los impactos ambientales

Los impactos ambientales generados por la produccién piscicola deben ser evaluados, en
especial los del vertimiento pues de acuerdo con el Decreto 50 de 2018, la Evaluacion

Ambiental del vertimiento debera contener como minimo:

= Localizacion georeferenciada de proyecto, obra o actividad.

= Especificaciones de procesos y tecnologias que seran empleados en la gestion del
vertimiento.

» Naturaleza de los insumos productos quimicos y formas de energia.

= Prediccion y valoracidn de los impactos que puedan derivarse de los vertimientos

puntuales al cuerpo de agua.

Los impactos ambientales comunes generados por la produccion primaria de piscicultura se

presentan durante la fase de construccion e instalacion de produccién primaria y la fase de
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operacion de unidades piscicolas productivas de incubacion y alevinaje, granjas de levante y

engorde en sistemas cerrados, estanques o0 embalses.
Impactos generados por la actividad piscicola

El principal impacto generado por la salida del agua de cultivo es el cambio en la calidad del

cuerpo de agua receptor de este vertimiento, situacion que conlleva a:

= Aumento de la cantidad de fosforo que puede generar procesos de Eutrofizacion.

= Generacion de olores ofensivos.

= Aumento de la cantidad de sélidos presentes en el cuerpo de agua receptor del
vertimiento.

= Modificacion del pH en el cuerpo de agua.

= Cambio de la concentracion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua.

= Aceleracion de los procesos erosivos en el cuerpo de agua producto de la accion del
vertimiento.

= Desestabilizacion de taludes por la construccion de obras para la entrega de agua
residual.

= Aumento en la propagacién de organismos que pueden transmitir enfermedades
infecciosas.

= Alteracion en las comunidades de organismos acuaticos como bentos, plancton,
fitoplancton, macro invertebrados y otros, por la acumulacién de nutrientes en los
cuerpos de agua.

= Aumento en la propagacién de organismos que pueden transmitir enfermedades
infecciosas.

» Modificacion del paisaje natural en cuanto a forma y escala cromatica por
constitucion de estructura de vertimiento.

= Cambio de actividades socioecondmicas por las implicaciones que pueda generar el

vertimiento.

Ademas, los principales residuos que pueden modificar la calidad del agua empleada en la

produccidn primaria son:
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= Alimento no consumido

= Excretas de los organismos cultivos

= Peces muertos

» Productos quimicos para el mantenimiento y limpieza u otros que sean necesarios

para el desarrollo de la actividad
Valoracion de los impactos ambientales

La valoracion de impactos ambientales se refiere a la puntuacion que se concede a cada
impacto identificado, teniendo en cuenta variables como: intensidad, probabilidad, duracion,
frecuencia, entre otras; y con base en dicha puntuacion se realiza una clasificacion que

permita generar programas para evitar, controlar o mitigar los impactos.

La Guia de Manejo Ambiental para el Sector de la Piscicultura Continental en Colombia
propuesta por la Federacién Colombiana de Acuicultores (FEDEACUA) sugiere una
metodologia cualitativa ajustada a las necesidades y particularidades de esta actividad
econdmica, generada a partir una modificacion de la metodologia propuesta por Vicente
Conesa.

1. Intensidad (IN), del impacto sobre el medio en que se desarrolla, quede ser baja,
media, alta o total.

2. Naturaleza (NA), la cual puede ser positiva o negativa, dependiendo si es perjudicial
0 benéfica para el ambiente.

3. Extension (EX), relacionada al area de posible afectacion por el proyecto; puede ser
puntual si es en el area de produccion u operativa de la unidad productiva, o puede
abarcar el predio de la instalacion o puede exceder el area del predio donde se realiza
la actividad, es decir que afecta predios y areas vecinas.

4. Duracion (DU), que de acuerdo con tiempo en que se desarrolla el impacto puede
ser: fugaz, Temporal o Permanente.

5. Probabilidad (PR), de que ocurra ese impacto puede ser baja, media, alta y de hecho

cierto.
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También es importante comprender que para el seguimiento y control de la actividad acuicola
en los diferentes cuerpos de agua dulce, existen otras regulaciones ambientales a nivel
nacional e internacional: el Decreto 438 de 1985, el Decreto 1076 de 2015, la Ley 13 de 1990
reglamentada por el Decreto 2256 de 1991 y la Ley 99 de 1993 titulo reglamentado por el
Decreto 2041 de 2014, asi como los documentos emanados por el Departamento
Administrativo de la Funcion Pablica (2010) y las Naciones Unidas (2012). Existen varios
estudios que tratan sobre la contaminacién por el cultivo de peces (Pardo et al. 2006), su

impacto y posibles tratamientos (Chaux et al. 2013).

3.10. Elementos de la planificacion

La planificacion

La actividad de planificacion es un fendmeno de antigua data, cuyo origen podria encontrarse
en el periodo en que las primeras comunidades némades se transformaron en sedentarias
(alrededor de 10.000 afios A.C.) (Morris, 1972). La ocurrencia periodica de ciertos
fendmenos naturales, tales como los periodos de siembra y cosecha asociados a lluvias,
migraciones de animales, subidas de cauces de rios, cosechas y otros factores, requeria un
esfuerzo de establecer patrones de comportamiento de las variables que afectaban la vida en
comunidad, encontrando regularidades que podian configurarse como formas previsibles de
entender el futuro y, por tanto, anticiparse a este, en un ambito de mayor complejidad que la
mera recoleccion de datos. Estas primeras expresiones del fendmeno estaban estrechamente
relacionadas con el uso del territorio y buscaban controlar la naturaleza en virtud de la
necesidad de supervivencia de la comunidad. En ese marco surgieron expresiones de formas
de ordenamiento territorial reflejadas, por ejemplo, en asuntos como la localizacién de las
aldeas, el acceso al agua, el uso alternativo del suelo para vivienda, agricultura, pastoreo y

disposicion de los residuos, entre otros (Sandoval, 2014)

En el lenguaje cotidiano se asume que la planificacion se refiere a la “accion y efecto de
planificar” y a aquel “plan general, metddicamente organizado y frecuentemente de gran
amplitud, para obtener un objetivo determinado, tal como el desarrollo arménico de una
ciudad, el desarrollo econémico, la investigacion cientifica, el funcionamiento de una

industria, etc.” (Real Academia Espafola, 2011).
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El estudio sistematico de la planificacion a nivel institucional se estructura de manera
cientifica con los trabajos a fines del siglo XIX de Taylor y Fayol, cuyas propuestas
incorporan la nocion de “prevision”, asociada a una etapa dentro de un ciclo de
administracion, tanto en la gestion empresarial e industrial, como en la gestion del Estado.
Fayol asume la postura de que “la prevision es calcular el porvenir y prepararse para ello”,
incorporando al mismo tiempo la idea que hasta hoy tiene una enorme validez en relacion
con el Estado: “Gobernar es prever” (Fayol, 1916). Una de las apreciaciones mas sencillas
del concepto de planificacion es la que presenta Matus (1998) enfocandose en el principal
aspecto al enfatizar: “La planificacion es el pensamiento que precede a la accion”,
considerando por tanto que es parte de un proceso y que por ello le corresponde una funcién
de orientacion o guia de las otras etapas del ciclo.

Planteamientos similares, que enfatizan en la nocién de proceso continuo, asumen que la
planificacion se entiende como “el conjunto de procedimientos para relacionar lo que se
quiere lograr (objetivos), con la forma de lograrlo (estrategia) y los instrumentos de que se
dispone para tales propoésitos (politicas, programas, presupuestos). En este sentido, la
planificacion es un ejercicio permanente e iterativo, en tanto desarrolla sus planteamientos y
propuestas a través de sucesivas aproximaciones, proponiendo, verificando vy
retroalimentando las proposiciones iniciales” (Soms, 1995). Al incorporar la temporalidad
futura, en la que se sitlia la planificacion, se la puede definir “como la aplicacion sistematica
del conocimiento humano para prever y evaluar los cursos de accion alternativos con vistas
a la toma de decisiones adecuadas y racionales, que sirvan de base para la accion futura”

(Siedenberg, 2010).
La planificacion regional

Esta planificacion por lo general adopta los fines asociados al desarrollo de un territorio, dado
que el objeto de intervencidn (un territorio) no esta constituido como una organizacién Unica
y especifica, con limites claros y responsabilidades definidas (publica o privada) y, en
consecuencia, tiene diferencias conceptuales y metodologicas con la planificacion a nivel

organizacional.
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La planificacion local

Dado que la planificacion local se puede entender como el impulso de un fendmeno social
especifico denominado “desarrollo local”, se requiere precisar los alcances y el énfasis
metodoldgico de este concepto, asociado a un proceso social complejo, originado en “una
construccién colectiva a nivel local, que tiene como objetivo movilizar los recursos del
territorio en torno de un proyecto comun e incluir al conjunto de la poblacion™ (Casalis,
2009). Al fundamentarse en la interrelacion de las variables econdmicas, sociales,
institucionales, geograficas y ambientales, esta planificacion incorpora el principio de

integralidad.

Una aproximacién al concepto de planificacion local que resume y distingue este ejercicio
de otras formas de planificacion, se puede plantear como el proceso consensuado en que la
comunidad define sus objetivos de desarrollo futuro y las formas para lograr estos objetivos,
en la busqueda del desarrollo local, entendido como el uso del territorio, sus recursos e
intereses en relacion con un modelo de su contexto historico, cultural, econémico,
institucional y geogréfico. La planificacion local “se preocupa principalmente por las
relaciones entre la comunidad y el cumplimiento de sus intereses” (Carbonell y Seltzer,
2011).

La planificacion territorial

En su aplicacion practica, la planificacion territorial se presenta como una modalidad de
planificacion referida a un objeto de intervencién denominado territorio y no necesariamente
sobre una localidad o una region. Este tipo de planificacion es funcional a la definicion del
territorio, relacionada desde sus origenes con la idea de dominio o gestion dentro de un
espacio determinado (Correia de Andrade, 1996); y por esta razon, estrechamente vinculado

a la idea de poder publico en todas sus escalas de analisis (Geiger, 1996).

La planificacion territorial se asocia a materias tales como: la relacion urbano—rural; la
planificacion de cuencas hidrogréficas; la planificacion de la gestion de riesgos, y aspectos
fisicos de la planificacion, como la infraestructura y localizacion de las actividades,

zonificaciones, entre otros.
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Dimensiones de la planificacion

Estas pueden ser descritas de modo general como dimensiones metodoldgicas de la
planificacién. La primera de estas se orienta a aspectos vinculados principalmente al
desarrollo, incluidos los tradicionales factores economicos, sociales, institucionales y/o
culturales. La segunda dimension es fisico-espacial y ha estado asociada a disciplinas
relacionadas con el ordenamiento territorial, la infraestructura, la zonificacion y el uso del

espacio.
Planificacién sobre la base de metodologias

Planificacion normativa: Su énfasis esta en “la ordenacion en el tiempo del desarrollo de
proyectos, programas y medidas de politica conducentes a lograr los objetivos globales de la
estrategia de desarrollo” (ILPES, 1982). La planificacion normativa por lo general se
caracteriza por la elaboracion de diagnosticos completos, para procurar entender de la forma
méas profunda la region o territorio a intervenir. Usualmente se formula utilizando
mecanismos denominados “técnicos” en los que intervienen preferentemente expertos en las

areas a planificar.

A nivel local, la aplicacion de la planificacion normativa se ha expresado principalmente en
los planes reguladores o planes directores (también denominados planes de uso del suelo, de
ordenamiento territorial o planes urbanisticos). Estos instrumentos asumen por lo general un

alto grado de obligatoriedad en su aplicacion, pues se configuran como normas o leyes locales

Planificacién por etapas: ElI método de planificacion por estadios o etapas (planning in
stages) fue desarrollado por Jan Tinbergen sobre la base de la invitacion hecha por el Banco
Mundial a mediados del siglo XX, para especificar un conjunto de herramientas que
contribuyeran a definir objetivos de desarrollo econdmico maés realistas en relacion al
contexto latinoamericano (Kol y De Wolff, 1993). La propuesta consiste en la definicién de
un conjunto de pasos interactivos y/o ciclicos, basados en el teorema matematico segun el
que un problema complejo, bajo ciertas condiciones, puede ser resuelto por pasos

consecutivos, mas que por pasos simultaneos (Puttaswamaiah, 1996).
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Desarrollo rural integrado: La propuesta del desarrollo rural integrado (integrated rural
development), también denominada el enfoque Rehovot. La metodologia de planificacion
toma en cuenta aspectos politicos, sociales, organizacionales y econémicos para responder a
la necesidad de planificar acciones en el terreno, con base a un esquema eminentemente

normativo, aunque con interesantes ejercicios participativos (Terry Gregorio, 2007).
Modelos de planificacién basados en sistemas

Al caracterizar las metodologias que representan una modalidad sistémica aparece un
conjunto de propuestas principalmente de nivel regional, desde las que se interpreta la
complejidad del desarrollo a partir de la teoria general de sistemas. Estos enfoques se

sustentan en los trabajos de autores como Beer (1959).

Planificacion estratégica: la planeacion estratégica estd centrada principalmente en el
analisis en mayor profundidad de las condiciones del entorno para anticiparse al surgimiento
de cambios y la aparicion de nuevas tendencias, reduciendo incertidumbres y generando una
condicion de adaptacion constante y positiva de las acciones internas y las tendencias
externas, a fin de aprovechar oportunidades y reducir riesgos (De Forn i Foxa y Pascual i
Esteve, 1995, citado en Gutiérrez Chaparro, 2000).

Desde el punto de vista del lenguaje, lo estratégico es el dicho “de un lugar, de una posicion,
de una actitud, etc.: de importancia decisiva para el desarrollo de algo” (RAE, 2011). En
palabras de Medina-Echeverria, la estrategia es la “adopcion de un curso de accion o de los
criterios que lo definen encaminados a influir en una transformacion deliberada de la
realidad, desde una situacién inicial a la situacion final hasta un estado final que se define

como deseable” (Medina Echeverria, 1977).

Como una forma de articular la relacion de las condiciones externas e internas, el modelo de
planificacion estratégica se apoya en el uso de la matriz de fortalezas, oportunidades, desafios
y amenazas (FODA), que, por lo general, alimenta el diagnéstico conjugando la condicidn
de analisis del entorno en relacion con las propias condiciones que caracterizan esta

metodologia.
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Planificacion participativa: este enfoque se constituye por un conjunto de métodos y
herramientas, que pueden ser usadas en mayor o menor medida, con el objetivo de integrar a

los actores involucrados en el desarrollo en el proceso de planificacion de un territorio.

La planificacion participativa tiene una variedad de aspectos positivos que potencian una
propuesta orientada al desarrollo local basado en el enfoque enddgeno, puesto que existe
mayor probabilidad de que el grado de involucramiento de la comunidad genere un menor
costo en la aplicacion de las estrategias definidas, de igual modo que la deteccion de los
problemas y las potencialidades del territorio estdn mejor definidas. Es importante sefialar
que esta modalidad, evidentemente, considera un mayor esfuerzo y costos asociados al
proceso de planificacion, tanto en recursos financieros necesarios para desarrollar el plan,
como en recursos humanos calificados que puedan guiar el proceso adecuadamente, y en

materia de tiempo destinado a la elaboracién del plan.

La planificacion local participativa se entiende como la aplicacion de los procedimientos y
metodologias de la planificacion al contexto local, donde destaca una amplia utilizacion de
los métodos de participacion comunitaria y apropiacion social (Plaza, 2000).

Una modalidad de planificacién participativa de corto plazo asociada al financiamiento del
desarrollo local son los presupuestos participativos, entendidos como aquellos instrumentos
para la toma de decisiones compartida del Estado y la sociedad civil, en referencia a acciones
a ejecutar con el fin de cumplir la vision de desarrollo contenida en los instrumentos de

planificacion local.
Metodologia

La planificacion participativa tiene un conjunto de etapas, que coinciden con los modelos

tradicionales de planificacion estratégica o incluso normativa. Son las siguientes:

Preparacién y organizacion: la prioridad es establecer las condiciones para la ejecucién de
las actividades que permiten la elaboracién del plan. Las actividades que se desarrollan son

las siguientes:
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* Identificacion del marco conceptual y metodologico que sera aplicado en el ejercicio de

planificacion.

* Identificacion e involucramiento de los actores, para lograr al final de esta fase contar con

una institucionalidad como un “consejo ciudadano de planificacion”.

* Organizacion del proceso. Mediante la modalidad de talleres participativos municipales se
confecciona un plan de trabajo concertado y se firma el convenio formal de ejecucion entre
los equipos técnicos, los actores clave representantes de la comunidad y las autoridades

locales.

* Promocion del proceso y conformacién del equipo técnico. Se define e inician las
actividades de la estrategia comunicacional junto con la seleccién de los facilitadores del

proceso participativo.

* Capacitacion a facilitadores en las técnicas de moderacion y las fases metodologicas que

seran aplicadas en las diferentes fases del proceso de planificacion participativa.
Diagnostico, incluye las siguientes fases:

* Recopilacion, sistematizacion y andlisis de la informacion existente.

* Realizacion de autodiagndsticos vecinales y/o comunales.

* Levantamiento de informacién complementaria.

» Consolidacion y analisis técnico de la informacion a nivel distrital y municipal.
* Validacion de la informacion sistematizada.

* Analisis de la situaciéon municipal.

* Realizacion de las mesas ciudadanas tematicas y/o sectoriales.

Formulacion de la estrategia de desarrollo: esta etapa tiene como finalidad definir los
objetivos, las estrategias y las prioridades de desarrollo a nivel local sobre la base de los

antecedentes recogidos en el diagnostico y a las demandas comunitarias.
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* Definicion de la vision estratégica del desarrollo municipal. VVocaciones, objetivos y
estrategias definidas. Para la definicion de las vocaciones se utiliza una matriz de fortalezas
y debilidades por sector junto con el uso de la matriz FODA.

« Sistematizacion de aspiraciones comunales a nivel distrital, deseos de la comunidad

sistematizados.

* Definicion de las demandas barriales y de las demandas diferenciadas por zonas dentro del

municipio.

* Elaboracion de fichas de ideas de proyecto y sistematizacion de demandas distritales. Se

definen ideas de proyectos o programas, que se plantean como alternativas a las propuestas.

Concertacion y priorizacion de la demanda municipal, en donde se priorizan las ideas de

programas.

* Programacion quinquenal y elaboracion de la estrategia de ejecucion del plan. Se plantean
las propuestas y demandas en un horizonte temporal de cinco afios y se redactan las

estrategias.
* Consolidacion y redaccion preliminar del plan.
* Validacion de la propuesta de plan mediante talleres comunitarios.

* Redaccion final y edicion del plan. « Aprobacion del plan mediante los instrumentos legales

0 normativos acordes a la institucionalidad de cada pais.
* Publicacién y difusion del plan.

Ejecucion y administracién del plan: en esta aproximacién metodoldgica se incorpora la
ejecucion dentro del proceso de planificacion y para ello se emplea un instrumento
denominado “Programaciones Anuales de Operaciones” (POA), que se puede asimilar a una

planificacion a nivel operativo o tactico.

Seguimiento, evaluacion y ajuste: esto se efectia mediante el uso de los POA y los proyectos

definidos, identificando las posibles correcciones al plan y las adaptaciones necesarias.
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5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo General
Disefiar estrategias integrales para prevenir y mitigar la contaminacion causada por la
produccién de la trucha arcoiris (Oncomynchus mykiss) en la Subcuenca Alta del rio

Piendamd mediante un proceso participativo.

5.2.0bjetivos Especificos

e Identificar los focos de contaminacion provocados por la produccion de trucha
arcoiris (Oncomynchus mykiss).

e Caracterizar los focos de contaminacién con el fin de evaluar los impactos

ambientales provocados por la produccion de trucha arcoiris (Oncomynchus mykiss).

e Proponer estrategias para prevenir y mitigar la contaminacion provocada por la

produccion de trucha arcoiris mediante un proceso participativo comunitario.
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6. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigacion se desarrollé la siguiente
ruta metodologica:

Fase I. Identificacion del Territorio.

La fase de diagnostico para la cuenca permitié desarrollar actividades que conllevan al
alcance del Objetivo Especifico 1: Identificar los focos de contaminacion provocados por
la produccion de trucha arcoiris (Oncomynchus mykiss) mediante andlisis espacial y trabajo

de campo. Las actividades desarrolladas fueron:

« Actividad 1: recorridos de evaluacion e identificacion de factores criticos de

contaminacion.

Estos recorridos se realizaron de acuerdo con el cronograma de recorridos, para lo cual se
inicié en el nacimiento de la cuenca y posteriormente en las zonas de menor altura donde se
encuentran las piscifactorias de la comunidad en estudio (). El cronograma para llevar a cabo

dicha actividad se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Cronograma de recorridos

Zonas de Recorrido Fecha Responsables
Paramo 26/diciembre/2022 Tesista
Piendamo Arriba 28/diciembre/2022 Tesista
Pueblito 29/diciembre/2022 Tesista
Michambe 30/diciembre/2022 Tesista
Guambia Nueva 03/enero/2023 Tesista
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Figura 7 Zona alta del Territorio de Guambia, Silvia (Cauca)

W

Fuente: Plan de revitalizacion del Territorio (2011)

®,

% Actividad 2: formulacién de encuestas.

Los recorridos realizados suministran informacion relevante con la cual se calcula una
muestra estadisticamente representativa para con ello implementar una encuesta y de esta
manera determinar los puntos criticos de la contaminacién asociados a la produccion de la

trucha mediante analisis estadistico.

Lo anterior permite obtener una muestra representativa para proceder con las encuestas a los
productores seleccionados del presente estudio, para lo cual se utiliza la ecuacion (1) que

conlleva al calculo de ésta, asi:

N.Zozc.p.q
e2(N-1)+Z2pq

Ecuacién 1

Donde:
n = Tamafo de la muestra. N = Tamafio de la poblacion.

Z = Nivel de confianza del 50% de la poblacion. e = Error aceptado.
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p = Probabilidad de ocurrencia del evento. g = Probabilidad de no ocurrencia del evento.

Para determinar la muestra se utiliza como insumo la informacion suministrada por la
Autoridad Tradicional Misak con las estaciones piscicolas que producen la trucha sobre la

subcuenca hidrica rio Piendamod.

Teniendo la muestra estadistica, se procedié a realizar la encuesta que fue disefiada con el fin
de dar respuesta a las principales causas que provocan la contaminacién hidrica sobre la
subcuenca y que esté asociada a la forma de producir la trucha. Ver Figura 8.

« Actividad 3: sensibilizacién con la comunidad en lo referente a las causas de la

contaminacion.

En esta actividad se desarrollaron talleres con los productores de la trucha, ademés de

vincular escuelas, colegios e instituciones que estan presentes sobre la subcuenca hidrica.

En estos talleres se abordaron las problematicas y expectativas que tiene la comunidad
afectada, ademas de visualizar las posibles soluciones. Para la implementacion de los talleres

se implementaron técnicas de participacion comunitaria. Ver Figura 9.
¢ Actividad 4: desarrollo de mapas de caracterizacion.

Los mapas se elaboraron en la herramienta computacional ArcGis partiendo de informacion
obtenida durante los recorridos. Para este caso se recurri a informacion de la Autoridad
Ancestral y se realiz6 la georreferenciacion de las estaciones piscicolas con el fin de
determinar la distribucion temporal y espacial de la contaminacion hidrica provocada por las

piscifactorias.
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Figura 8. Formato de encuesta
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Figura 9 Talleres comunitarios

¢ Actividad 5: analisis exploratorio.

Con estos insumos se busco clasificar las problematicas conforme a los actores que estan
vinculados de forma directa e indirecta con la contaminacion hidrica, ademas de evaluar la
calidad del proceso productivo con el fin de identificar otros aspectos que podrian ser

importantes para la planificacion futura de una produccion ambientalmente sostenible.
Fase 11. Caracterizacion de la contaminacion hidrica.

En relacion con el Objetivo Especifico 2: caracterizar los focos de contaminacion con el fin
de evaluar los impactos ambientales provocados por la produccion de trucha arcoiris

(Oncomynchus mykiss), se desarrollaron las siguientes actividades:
< Actividad 1: sistematizacion de la informacion.

La sistematizacion de la informacion se desarroll6 en la herramienta computacional
Microsoft Excel para con ello obtener el comportamiento de las variables definidas en el

analisis estadistico.
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« Actividad 2: andlisis estadistico.

El andlisis estadistico permitié comprender el comportamiento de las variables que tienen
mayor afectacion sobre la contaminacion hidrica y por ende las razones que conllevan a la

persistencia de estas afectaciones ambientales.
¢+ Actividad 3: cuantificacion de las variables.

La medicion de las variables permitio cuantificar valores porcentuales y las respectivas
tendencias que el proceso productivo tiene en la actualidad y sus proyecciones en el futuro,
lo cual permite tener elementos importantes para la toma de decisiones alrededor de la

subcuenca hidrica.
«» Actividad 4: caracterizacién de los focos de contaminacion.

Para la caracterizacion de los contaminantes asociados a la produccién piscicola en la
subcuenca alta del rio Piendam se parte de los analisis desarrollados por Fernandez (2014),
quien evalud y caracterizo los pardmetros de la calidad del agua en 10 estaciones piscicolas
del Departamento del Cauca, entre los cuales se encuentra informacion de estaciones
piscicolas del Municipio de Silvia que vierten sus aguas residuales sobre la subcuenca hidrica

en estudio.

Es fundamental mencionar que de acuerdo con Fernandez (2014) “La seleccion de las
piscicolas a evaluar incluyé los siguientes criterios: cantidad de produccion mensual (se
dividieron en tres grupos: mas de dos toneladas, entre 1 y dos toneladas y menor a una
tonelada), material del estanque (tierra o concreto), tipo de estanque (circular, rectangular,
otro). Se busco que al menos una o dos estaciones cumplieran con estos criterios”. Ver Tabla
4,
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Tabla 4 Parametros de calidad medidos en 10 estaciones piscicolas del Cauca

Procedimiento

Parametro Entrada | Salida Standard
Methods1998[10]

Caudal X Molinete*
Oxigeno Disuelto X X 4500-0 G
pH X X 4500 H
Temperatura X X
DBOs X X 2510B
Sdlidos
suspendidos X X 2540 D
Faésforo total X X 4500-P C
Nitrogeno X X 4500- NH,.,B
organico total

*A.OT.T. Kempten con hélice No 5 y contador Z-30

Fuente: tomado de Fernandez (2014)

Fase I11. Construccion concertada de politicas.

En relacion con el Objetivo Especifico 3: proponer estrategias para prevenir y mitigar la

contaminacion provocada por la produccién de trucha, se tuvieron las actividades:

« Actividad 1: sensibilizacién con la comunidad en lo referente a las causas de la

contaminacion.

En lo concerniente a esta actividad, se desarrollaron entrevistas con lideres productores de
trucha ademas de reuniones con los actores de toma de decisiones como son la Alcaldia

Municipal, el Cabildo Indigena y juntas de accion comunal.
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¢+ Actividad 2: andlisis y evaluacién de politicas.

Para el desarrollo de esta actividad se partié de las politicas establecidas en la politica
ambiental del territorio Misak. Para ello se cuenta con el plan de vida cultural y el plan

ambiental Misak construido desde el afio 2011 por las autoridades de dicha vigencia.
¢+ Actividad 3: evaluacion de las amenazas al rio provocadas por el cultivo de trucha.

Las amenazas a la fuente hidrica se evaluaron desde la perspectiva de la produccion y de los
factores de disefio para la construccion de estanques. Ademas, se realizd un andlisis que
permite definir las principales variables asociadas a la contaminacion por las piscifactorias

con base en el estado del arte.
+ Actividad 4: definicion de politicas y estrategias para la proteccion del rio.

La definicion de las politicas para el cuidado y la conservacion de la fuente hidrica se
construyd con la participacion de la poblacion en general; para ello se desarrollaron mingas
de pensamiento que conllevaron a la formulacion de una politica integral y sostenible sobre

el recurso hidrico.
% Actividad 5: herramientas de accion participativa.

Se utilizaron herramientas de accion participativa buscando promover la participacion
comunitaria de la poblacion afectada, entre estas se encuentran espacios de reflexion con

asociaciones de productores y con la Autoridad Ancestral.

A continuacion, se presenta de forma general el esquema metodoldgico que resume lo

anteriormente descrito. Ver Figura 10.
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Figura 10 Esquema metodoldgico
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7. RESULTADOS

7.1. Resultados del Objetivo 1

7.1.1. Identificacion del Territorio
La identificacion del territorio se realizé mediante los recorridos sobre la zona de estudio y
la caracterizacion geoespacial de las estaciones piscicolas que provocan la contaminacion

hidrica sobre el cuerpo de agua.

7.1.1.1. Recorridos en la zona de estudio
Los recorridos realizados sobre la zona alta de la subcuenca del Rio Piendamo arrojaron
como resultado la identificacion de los siguientes aspectos propios de la produccion piscicola

en el resguardo indigena Misak o Guambiano. Ver Tabla 5.

Tabla 5 Parametros de la produccidn piscicola en el Resguardo Indigena de Guambia

Ndmero de NUmero de Espejo de Aforo Numero Desinfeccion
estaciones Piscicolas estanques agua (m®) (pulg ®) | de peces
73 230 23.353 251 350235 | Quimicos
Sal marina

En cuanto a los factores criticos de la contaminacion, se observan distintos aspectos que estan
ligados a la construccion de las piscifactorias y también al manejo inadecuado del cultivo, ya
que se carece de buenas practicas para la produccion de los animales esto debido al bajo
conocimiento sobre las principales variables que contribuyen con la mitigacion de la
contaminacion y que recaen en la dieta, el mantenimiento de las instalaciones y los tiempos
requeridos para la extraccion de los lodos, fuente principal de la contaminacion hidrica
asociada a la produccion piscicola. Sobre las construcciones, se observan disefios de
piscifactorias muy antiguos, sin mejoras y pocos tratamientos al agua de entrada y salida,

pues se carece de tecnologia adecuada. Ver figura 11.
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Figura 11 Tecnologia actual utilizada en las piscifactorias de la zona en estudio

Entre las inadecuadas practicas para el proceso productivo del cultivo de trucha, se observa
que las familias no retiran de forma continua los residuos generados en el interior de las
pisciculturas (lodos), pues algunos manifiestan que el lavado de estaciones se realiza cada 15
0 20 dias. Esto ultimo provoca que los residuos se acumulen de forma permanente y en cierta

medida provoquen mayor contaminacion sobre el recurso hidrico.

Ademas, como se puede observar, el espacio de las piscifactorias es limitado y esto conlleva
a que no se designe un espacio adecuado para el retiro de lodos y su posterior tratamiento.

Ver figura 12.

Figura 12 Limitacion de espacios para la produccidn piscicola
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7.1.1.2. Definicién de la muestra

Posteriormente a los recorridos, se inicio la formulacion de las encuestas, mediante el uso de
la ecuacién (1) que permite obtener una muestra estadistica representativa con los datos
obtenidos en la actividad 1. Para encontrar la muestra (n) se utilizaron los datos presentados
en la Tabla 6.

Tabla 6 Parametros para la obtencion de la muestra estadistica

N Z e p q

73 0.674 2.5% 50% 50%

Reemplazando los valores en la ecuacion (1) se tiene que la muestra (n) es igual a:

_ 73-0.674%2-0.5-0.5
©0.0252-(73—-1) +0.674%-0.5-0.5

n

Por lo cual la muestra es de:
n=>52

Esta ultima informacion permite delimitar un nimero importante para el desarrollo de las
entrevistas y/o cuestionarios, por lo que, de acuerdo con los calculos obtenidos la muestra

para tener en cuenta es de 52 productores.

7.1.1.3. Desarrollo cartografico
Los recorridos realizados permitieron identificar la ubicacion espacial de las estaciones
piscicolas sobre la subcuenca hidrica para con ello georreferenciarlas en la herramienta

computacional ArcGis. Ver Figura 13.
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Figura 13 Distribucion espacial de las estaciones piscicolas
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Por otra parte, para representar el impacto negativo de las pisciculturas sobre la calidad del

agua se desarrollé un mapa de calor con sus respectivas leyendas, siendo el color rojo el de

mayor impacto sobre la fuente hidrica y verde la de menor impacto.

Este mapa se desarroll6 en funcion de la ubicacion geoespacial de las piscifactorias y de las

cantidades de peces producidos, razén por la cual se observa una mayor concentracion de la

contaminacion hidrica en las zonas de mayor produccion piscicola y del nimero de estaciones

presentes en el sector o zona georeferencial. Ver Figura 14.
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Figura 14 Distribucion de la contaminacion hidrica asociada al cultivo piscicola
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7.2. Resultados del Objetivo 2

7.2.1.Caracterizacion de la contaminacién asociada al cultivo de la trucha
La informacidn obtenida en las encuestas es sistematizada en la herramienta Microsoft Excel
con el fin de caracterizar las variables del proceso productivo que conllevan a la
contaminacion hidrica en la parte alta de la subcuenca del rio Piendamo, zona en la que una
parte de la comunidad Misak desarrolla el cultivo de trucha como alternativa econémica para

el sostenimiento del hogar. Parte de la informacidn sistematizada se presenta a continuacion:

7.2.1.1. Informacion personal de las familias
De acuerdo con la informacion recolectada, en el Grafico 1 se determina que la poblacion

gue se beneficia de la produccion piscicola sobre la subcuenca del rio Piendamé esta
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compuesta por familias entre 4 a 8 personas con un equivalente al 53% y un 40% para ndcleos

familiares de 2 a 4 personas por familia, principalmente.

Gréfico 1 Composicidn familiar de los productores piscicolas

Composicion del nucleo familiar

B60%
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]
&
20%
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7.2.1.2. Actividad econémica de las familias
La actividad piscicola es realizada por el 90% y la agricola por un 10%. Ver Grafico 2.

Grafico 2 Actividad econémica de las familias encuestadas

Actividad economica del niicleo familiar

Porcentaje
wn
Q
®

a) Piscicola b) Ganaderia c) Agricola d) Fresas e) Artesanias

m Porcentaje 90%% 0% ) 3% o

Por otra parte, las familias manifiestan que las ganancias sobrepasan los 10%, 20%, 30% y
50% respectivamente, por lo que este es el principal argumento para sostener la actividad

econdmica. Ver Gréfico 3.
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Grafico 3 Resultados porcentuales sobre la rentabilidad del cultivo
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7.2.1.3. Informacion general sobre el cultivo de trucha
Respecto a los materiales utilizados para la construccion de los estanques, se tiene que la
mayoria de la infraestructura es construida en cemento (90%) mientras que existen otros

materiales comunes y que son utilizados en menor proporcion. Ver Gréfico 4.

Graéfico 4 Materiales utilizados para la construccion de las piscifactorias

Material de construccion de las piscifactorias
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Por otro lado, es importante resaltar que el nimero de estanques utilizados en la produccién
del cultivo supera cantidades mayores de las 6 unidades por piscifactoria, lo que indica que
el uso del recurso hidrico se realiza en altas proporciones, y lo que es aln mas grave, sin

tratamiento alguno para la conservacion natural del mismo. Ver Gréfico 5.
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Grafico 5 Numero de estanques usados por estacion piscicola.
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Lo anterior se reafirma al observar que la mayoria de las familias produce cantidades
considerables de la especie en estudio, pues la produccion se realiza de los 1.000 peces en

adelante segun el Gréafico 6.

Grafico 6 Produccion de peces por estacion piscicola
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Por otro lado, el Gréafico 7 presenta que la cantidad de agua utilizada por estacion piscicola
supera los 20 litros por segundo (It/sg) con un porcentaje del 20% y de ahi en adelante con
rangos de 20 a 30, 30 a 40, y mayor a 50 litros por segundo (lt/sg) con porcentajes del 33%,

40% y 13% respectivamente.

En lo que respecta a la calidad y cantidad del recurso hidrico utilizado en la produccion, este
posee una mejor calidad buena en la zona alta del nacimiento de la subcuenca, sin embargo,
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su calidad se ve afectada a lo largo de su recorrido puesto que la fuente es reutilizada para la
produccion en serie en las distintas estaciones piscicolas y sobrecargada por las aguas
servidas de los hogares que vierten estas aguas a la fuente hidrica. Por esta razén, la fuente
abastece las estaciones piscicolas sin tratamiento alguno y el consumo humano es riesgoso

para la poblacion aguas abajo.

Gréfico 7 Agua utilizada por estacion piscicola
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La comunidad manifiesta que la enfermedad de mayor presencia es los hongos, que consisten
en una mancha blanca la cual aparece sobre la piel de los peces y que consideran que es

debida a la contaminacién hidrica. Ver Gréfico 8.

Gréfico 8 Principales enfermedades presentes en los peces de la zona en estudio
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La poblacién manifiesta que la principal causa de la contaminacion del agua es debida en su
gran mayoria a los desechos que son producidos en las piscifactorias aguas arriba con un
equivalente porcentual del 29%, ademas de las heces fecales y de los agrotoxicos con 19% y
6%, respectivamente. Sin embrago, otro porcentaje que también es importante en la

consideracién es debido a la combinacion de todos los anteriores factores y equivale al 29%.

Ver Gréfico 9.

Grafico 9 Principales causas de la contaminacion hidrica
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La mayoria de los productores (80%) manifiestan que los estanques retienen los sélidos y
lodos, pero de acuerdo con estudios realizados por Fernandez (2014), estos provocan mayor
contaminacion hidrica y disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto en el agua con

el paso de los dias, es urgente mejorar las practicas de retirado y posterior tratamiento a los

mismos. Ver Gréaficos 10 - 11.
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Graéfico 10 Descenso del oxigeno disuelto versus dias sin extraccion de los lodos
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Gréfico 11 Retencion de solidos y lodos en las estaciones piscicolas
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Otro factor que es evaluado en la encuesta es sobre la descarga del agua residual en el cuerpo
de agua, para lo cual el 63% menciona que lo realiza de forma directa, mientras que el 33%
menciona no hacerlo y un 3% lo hace en ciertas ocasiones, indicando que es debido a la

ausencia de técnicas y espacios definidos para el lavado producto del desvicerado. Ver
Gréfico 12.

70



Grafico 12 Descarga del agua residual sobre el rio Piendamé
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7.2.1.4. Analisis preliminar
Los resultados estadisticos muestran que, al tener una mayor cantidad de peces a producir,
los requerimientos de cantidad y calidad del recurso hidrico son mayores, ademas de requerir
mas estaciones piscicolas de tal forma que la contaminacion es permanente y se incrementa
al desarrollar mas cultivos de trucha. Por otro lado, la poblacién es consciente de que las
malas practicas de produccion, como es el caso de no incorporar soluciones al tratamiento
del agua de entrada y por ende del agua residual, es lo que en gran parte genera constantes
presiones sobre el cuerpo de agua, causando deterioro ambiental sobre la fuente hidrica y los

ecosistemas.

Sobre las malas précticas también se tiene un manejo poco eficiente, por no decir nulo o casi
nulo de los lodos y sélidos retenidos, los cuales son producidos en las estaciones piscicolas,
en gran parte generados por el exceso de alimento, la aplicacion de medicamentos, y por la
orina y heces fecales de la trucha. Esta deficiente gestidon se podria relacionar con los altos
indices de las enfermedades provocadas sobre las especies, pues se evidencia que la principal
enfermedad que ataca a los peces, en este caso los hongos, estd relacionada con la

contaminacion hidrica aguas arriba de las estaciones piscicolas.
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7.2.1.5. Caracterizacion de los focos de contaminacion
Como se menciond en la metodologia, los datos para la caracterizacion de la calidad del agua
en la subcuenca hidrica del rio Piendamd, asociada al cultivo de trucha, se obtienen mediante
informacidn analizada, medida y evaluada por Fernandez (2014) en 10 estaciones piscicolas

en el Departamento del Cauca. Ver Tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas de 10 estaciones piscicolas de trucha del Depto. del Cauca

. Prod. Cglud Estanque Dzns;da
Estacion {kg.r;'nes (Ls™) Num | ., | Form Biomaia
. a (kg.m™)
Chiliglo 400 40.2 15 T R 14.7
Roaue 500 | 1070 | 14 | M | RC 12
Corozal 400 | 1094 | 12 | T R 13.8
Juantama 12000 3326 55 Co C 30.0
La Playa 650 610 | 11 | T R 14.0
Corrales 2160 110.0 23 M R 15.4
Quintero 420 80.8 40 M R 12.7
Onsias 310 [ 559 | 13 | M | R 5.2
Staclara | 1000 | 840 | 15 | ¢ | rC 12
El Diviso 60000 460 116 C R 30

T= tierra, M= mixto, Co= concreto, R=rectangular, C= circular,
R= rectangular

Fuente: Fernandez (2014)

Los parametros medidos para la calidad del agua, segun los rangos de medida en mg/L de las

10 estaciones piscicolas del Departamento del Cauca, se relacionan en la Tabla 8.
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Tabla 8 Parametros de calidad del agua 10 estaciones piscicolas del Depto. del Cauca

PARAMETROS (Entrada/Salida)

. ) Nitrogeno
ESTACION | op. pH Temp. | DBOs | Turbiedad | S9Nd0s | Fostoro Organico

mg.L” | unidades °C mg.L” NTU usp, ota_1 Total

: : mg.L mg.L ma.L

g.

Chiliglo 11,3/99 | 6,6/64 |11/14,5|0,74/1,01 3,0/5.4 3/9 0,35/1,12 0,16/0,63
Corozal 9,6/7.5 6,4/64 |12/12,5| 1,7/3,03 2,2/2,0 213 0,11/0,19 0,16/0,42
San Roque 9/8,3 7/6,6 12/15 | 0,91/1,52 3.5/4.3 3/9 0,26/0,5 0,26/0,53
Quintero 8,8/54 6,7/6,4 10/11 | 0,83/1,56 1,3/2,9 2/5 0,46/0,86 0,68/1,35
Rio Ovejas 8/6.4 7.,2/7,31 15/15 | 0,45/0,91 | 24,2/35,8 41/63 0,44/0,62 0,90/1,02
Santa Clara | 10,2/8,4 | 6,3/5,9 11/11 | 0,91/2,93 3,2/3.4 4/7 0,02/0,26 0,45/0,64
La Playa 8/7,5 6,2/5,7 12/13 | 1,02/1,19 5,6/9,2 4/16 0,38/1,10 0,6/0,68
Los Corrales | 10,2/7,5| 5,9/54 11/11 | 0,93/2,89 5,2/7.4 6/22 0,26/0,80 0,18/0,31
Juantama 9,2/8,6 6,2/6,5 13/13 | 0,51/1,03 3,8/9.,6 7M3 0,46/0,60 0,09/0,37
El Diviso 9,2/6,6 7,1/6,9 15/15 | 0,85/5,66 3,0/4,0 4.,5/6 0,14/0,27 1,03/2,09

Fuente: Fernandez (2014)

Partiendo de la informacion obtenida por Fernandez (2014) se procedid con la caracterizacion
de los contaminantes mediante determinacion de valores medios para los siguientes
pardmetros: demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), solidos suspendidos (SS), fosforo total
(PT) y nitrégeno orgénico total (NT). Por la similitud de la zona se escogieron los datos de
las estaciones de: Corozal, San Roque, Quintero, Santa Clara, La Playa y Los Corrales. Es
de anotar que las ultimas tres se encuentran en el municipio de Silvia y dos de ellas vierten

sus aguas residuales en la subcuenca hidrica rio Piendamd. Ver Tabla 9.

Tabla 9 Calculo de valores medios de los parametros de la calidad del agua

Valores promedio para los parametros medios de la calidad del agua (mg/L)

PARAMETRO DBOs SS FOSFORO NITROGENO
Rangos del Parametro Min Max | Min | Max Min | Max Min Max
Estacién Corozal 1.7 3.03 2 3 0.11 | 0.19 0.16 0.42
Estacion San Roque 0.91 1.52 3 0.26 0.5 0.26 0.53
Estacion Quintero 0.83 1.56 2 0.46 | 0.86 0.68 1.35
Estacion Santa Clara 0.91 2.93 4 0.02 | 0.26 0.45 0.64
Estacion La Playa 1.02 1.19 4 16 0.38 1.10 0.6 0.68
Estacion Los Corrales 0.93 2.89 6 22 0.26 | 0.80 0.18 0.31
Promedios por rango 1.05 219 | 35 |10.33| 0.25 | 0.62 0.39 0.66

Pr°m‘:,°::’a,sn:::fles por 1.62 6.92 0.433 0.523
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Teniendo los valores promedios de las concentraciones se procedio a determinar el valor del
caudal utilizado o requerido por las piscifactorias que estan sobre la subcuenca hidrica rio
Piendamo.

Para determinar la cantidad de caudal requerido (Qr) por las piscifactorias se planted un
balance de masa en funcién del caudal y de las concentraciones de oxigeno a la entrada y

salida de las estaciones piscicolas. Ver Figura 15.

Figura 15 Balance de Masa en funcion de las concentraciones de Oxigeno

QEntrada X Centrada

‘ Consumo de Oxigeno por los
peces

El balance de masa establece la siguiente ecuacion (2):

QSalida X CSalida

Qentrada X Centrada = Consumo 02 + Qsalida X Csalida Ecuacion 2

Considerando que el caudal de entrada y el de salida son iguales, de la ecuacion 2 se obtiene
la siguiente expresién (ecuacion 3):
Consumo O,

QRequerido = Ecuacion 3
Csalida - Centrada

Siendo:

Litros]

QRequerido = Caudal requerido por los peces en [ o

mg 02]

Centrada = Concentracion de O, a la entrada. Valor sugerido 7.8 Tit
itro

mg 02]

Csalida = Concentracion de O, a la salida. Valor sugerido 5.5 [ Titro
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Mientras tanto, el consumo de oxigeno total se determina en términos de la biomasa y del

consumo de oxigeno por kilogramo de pez en una hora.

Consumo de 0,

Consumo O, = Biomasa [Kg] X Kgpez — hora

Siendo la biomasa el producto del numero total de peces por el peso promedio de los peces.

Para este caso, se define un peso promedio de 150 gramos por pez.

Mientras tanto, el consumo de oxigeno por kilogramo de pez en una hora se define por medio
de la metodologia de Blanco (1996). Entonces, para una temperatura promedio de 16°C y un

tamafo promedio de 150 gramos por pez se tiene que el consumo es de:

mg de O,

Consumo de 0,

Kgpe, — hora Kgpe, — hora

Ahora, del Gréafico 6 se tienen los porcentajes en cada uno de los rangos de la produccion
iguales a 32%, 14%, 24% y 30% para 1.000 a 5.000, 6.000, 10.000 y 15.000 o mas,

respectivamente.

Entonces, aplicando estos porcentajes a las 73 estaciones piscicolas se obtiene que 23
corresponden al rango de 1.000 a 5.000, 10 al rango de los 6.000, 18 al de los 10.000 y 22 al

de 15.000 0 mas peces por estacion, se logra obtener el caudal requerido (Qr). Tabla 10.

Tabla 10 Determinacion del Caudal Requerido (Qr)

Calculo del Caudal Requerido Qr (L/sg)
Rangos de produccion a) 51_3)33 2| b)6.000 | ¢)10.000 | d)15.000
NUmero de Pisciculturas 23 10 18 22 Totales
Promedio de peces por estacion | 2500 6000 9000 15000
NUmero Total de peces por
rango 58400 | 61320 | 157680 328500 605900
Biomasa gr (promedio 150 gr) | 8760000 | 9198000 | 23652000 | 49275000 90885000
Biomasa (Kg) 8760 9198 23652 49275 90885
Consumo mg O2/sg 730 766.5 1971 4106.25 7573.75
Caudal Requerido (L/sg) 317.4 333.3 856.9 1785.3 3292.9
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Luego de definir el caudal requerido por las piscifactorias se procedio a determinar los
aportes mensuales de los contaminantes que son vertidos al cuerpo hidrico y que estan
asociados a la produccidn truchicola sobre la subcuenca hidrica del rio Piendamé en el sector
de Guambia. Ver Tabla 11.

Tabla 11 Caracterizacion de cargas contaminantes en funcion del caudal (Qr)

Caudal Requerido (Qr)
Cantidad total de peces producidos 605900
Peso en gramos 90885000
Peso en kilogramos 90885
Consumo de Oxigeno en mg 0,/s 7573.75
Caudal en L/s 3292.9
Caudal total L/S 3292.9
DBO
mg/s 5329.066123
g/dia 460431.313
kg/d 460.431313
Kg/mes de DBOs 13812.9
SST
mg/s 22776.13225
g/dia 1967857.826
kg/d 1967.857826
Kg/mes de SST 59035.7
Fésforo
mg/s 1426.938406
g/dia 123287.4783
kg/d 123.2874783
Kg/mes de Fosforo 3698.6
Nitrégeno
mg/s 1717.814312
g/dia 148419.1565
kg/d 148.4191565
Kg/mes de Nitrégeno 4452.5
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Como se observa, los aportes contaminantes asociados a la produccion piscicola en la zona
alta de la subcuenca en estudio son altos. En términos porcentuales, la demanda biolégica de
oxigeno (DBOs), de solidos suspendidos totales (SST), de fosforo (P) y nitrogeno (N) aportan
contaminacion a razon del 17%, 73%, 5% Yy el 5%, respectivamente sobre la subcuenca

hidrica del rio Piendamé a la altura del resguardo indigena Misak de Silvia, Cauca.

7.3. Resultados del Objetivo 3
7.3.1 Sensibilizacion con la comunidad en lo referente a las causas de la contaminacion
Mediante el desarrollo de las encuestas se buscd evaluar el grado de conciencia y de
importancia que la comunidad les da a las fuentes hidricas, ademas de evaluar la percepcion
comunitaria respecto de los recursos naturales presentes en la subcuenca hidrica del rio
Piendamd. EI 100% de la comunidad considera importante el medio ambiente. Ver Grafico
13.

Gréfico 13 Interés comunitario respecto al medio ambiente

;A Usted le interesa el Medio Ambiente?

Paorcentaje

a) Si b) No
W S5eriesl 100%: 0%

De acuerdo con las respuestas obtenidas, es evidente que a la poblacion en general le
preocupa las causas que puedan estar afectando las condiciones actuales del medio ambiente.
En este caso se tiene que al 100% de los piscicultores les preocupan los impactos sobre el

entorno natural.

Particularmente, sobre la importancia de cuidar las fuentes hidricas, la poblacién encuestada
manifiesta que el cuidado por las mismas es vital, esto es debido a la necesidad de cuidar un

recurso natural que hace parte del pensar y sentir comunitario. Ver Grafico 14.

77



Grafico 14 Necesidad de cuidar las fuentes hidricas

£ Qué tan bueno es cuidar las fitentes hidricas?
T0%

B0%
50%
4%

30%

Porcentaje

20%

10%

0% I
a) Muy malo b} Malo c) Regular d) Bueno &) Muy bueno

mSeriesl 0% 0% 2% 62% 36%

El conocimiento que tiene la comunidad sobre la gestion ambiental es limitado y es necesario
que la poblacion conozca y ponga en practica acciones para mitigar la contaminacion

mediante el reciclaje. Ver Grafico 15.

Gréfico 15 Conocimiento comunitario sobre el reciclaje

¢ Cudanto sabe usted sobre el reciclaje?

Porcentaje
1]
ur
Ee

a) Poco b) Muy poco L] Mucho c] MNada
MW Seriesl 47% 30% 0% 3%

Por otra parte, la poblacion encuestada manifiesta que esta en plena disposicion de participar
en actividades de capacitacion y de talleres que le permitan adquirir mayor conocimiento

medioambiental. VVer Gréafico 16.
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Grafico 16 Disposicion de participacion en actividades de gestion ambiental

¢ Le gustaria participar en talleres de capacitacion sobre
el cuidado de la fuentes hidricas v del medio ambiente?
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También fue fundamental considerar y especificar los pardmetros que permiten comparar el
grado de contaminacion hidrica asociada al cultivo de la trucha, pues de acuerdo al estado
del arte, los aspectos de mayor relevancia para mitigar la contaminacidn recaen sobre la dieta
alimenticia, mejores practicas de alimentacién y manejo del cultivo, ademas de la
implementacion de sistemas de remocion de solidos, esto ultimo con la finalidad de dar un
manejo eficiente sobre la generacion de los lodos provenientes de los residuos alimenticios

y de las heces y orina de los peces.

7.3.2 Definicién de politicas y estrategias para la proteccién del rio

Mediante el acercamiento y la sensibilizacion con la comunidad se propusieron sugerencias
que permiten dar orientaciones puntuales respecto a las posibles soluciones que entregan y
acciones politicas para la proteccién del recurso hidrico, por lo cual, y mediante el consenso,
la comunidad establece las siguientes estrategias de proteccidn y cuidado del recurso hidrico
y del medio ambiente, para ser implementados en el transcurso del tiempo y de la posibilidad

de obtener inversion y acompafiamiento institucional:

1. Planificar los futuros usos del agua para evitar en corto plazo problemas ambientales.
2. La autoridad ancestral debe reglamentar politicas propias para el uso y manejo del

agua.

79



3. Planificar la construccion y ampliacion de las estaciones piscicolas en funcion de la
conservacion del medio ambiente.

4. La autoridad ancestral reglamentard la utilizacién de productos alimenticios, de
desinfeccion y descontaminacion.

5. Los propietarios de las estaciones piscicolas retribuiran al medio natural con el
cuidado y la recuperacion de los ojos de agua y asi mismo incorporaran la flora y la

fauna acuética para repoblar las diferentes fuentes hidricas.

Estas definiciones y/o estrategias se lograron mediante la puesta en marcha de un proceso
participativo con el enfoque de planificacion estratégica, utilizando como instrumento de
gestion las mingas de pensamiento y talleres comunitarios para la construccion de estrategias
que permitan alcanzar el objetivo propuesto, consistente en disefiar estrategias para la
mitigacion de la contaminacion asociada a la produccion piscicola a la altura de la comunidad

indigena Misak de Silvia, Cauca. Ver Figura 16.

Figura 16. Proceso de participacion comunitaria

hilando gobierpo
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En este sentido, la comunidad particip6d activamente en grupos de trabajo en donde se
evaluaron las distintas probleméticas ambientales ocasionadas por la produccion de la trucha,
por lo que la comunidad manifiesta un sinnimero de acontecimientos que recaen sobre el
cuerpo hidrico. Los equipos de trabajo estuvieron conformados por lideres de las distintas
zonas del territorio, representantes de las autoridades tradicionales y territoriales, ademas de
las familias productoras de las estaciones piscicolas quienes también manifiestan un conjunto

de necesidades y probleméticas medioambientales.

Mediante los instrumentos de participacion como son: mapas parlantes, fichas de
sugerencias, y espacios de debate se garantiza una participacion incluyente y con ello se
consolida informacién importante respecto de la visién y el sentido de conservacion que la

comunidad tiene sobre los recursos naturales, en este caso especial del agua.

Respecto de las estrategias que la comunidad ha propuesto desarrollar, algunas de estas ya se
han adelantado como iniciativas y acciones de buen gobierno. En este aspecto es de
manifestar que, desde la alcaldia municipal en coordinacion con la autoridad ancestral,
durante el afio en curso se viene adelantando proyectos para la construccion de viveros con
especies nativas del paramo para su repoblamiento. En el presente afio se han realizado
salidas pedagogicas con las instituciones educativas, con el fin de fortalecer los valores

ambientales comunitarios y fortaleciéndolos en los estudiantes de la comunidad. Figura 17.

Figura 17. Iniciativas ambientales de reforestacion del paramo. Silvia, Cauca
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Por otro lado, la alcaldia ha tomado algunas decisiones importantes en lo que respecta a la
estrategia de contribuir con mejorar la dieta de los peces, en conjunto con los productores, ya
que viene consolidando un proyecto para la transformacion de las visceras de trucha para la
produccion de concentrados en el municipio y con impacto sobre los municipios aledafos

productores de la misma como son: Toribio, Jambald y Totoro.

El proyecto en mencion se viene desarrollando con el acompafiamiento de la Universidad del
Cauca mediante la ejecucion de recursos asignados al municipio por medio de la ley de
regalias para la presente administracion. Puesto que el proyecto ha dependido de los procesos
de investigacion adelantados por la academia, en este momento el proyecto se encuentra en
la fase de implementacion y ejecucion, pues ya se cuenta con la planta procesadora, con los
equipos tecnoldgicos y personal capacitado con un gran conocimiento para la preparacion de

los concentrados. Ver Figuras 18 - 19.

Figura 18. Planta de transformacion para concentrados para trucha. Silvia, Cauca

Figura 19. Proceso de transformacion para la preparacion de alimento para truchas
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Para dar cumplimiento con las demas iniciativas se propone como estrategias para la
mitigacion de la contaminacion hidrica mejorar buenas practicas de mantenimiento del

cultivo a saber:

Dar manejo eficiente a tablas de alimentacion.
Optimizar la aplicacion de medicamentos.

v
v
v" Lavado continuo de las estaciones piscicolas.
v Optimizar el manejo de los lodos.

v

Optimizar el manejo de los desechos del eviscerado.

Sobre el manejo de los lodos, que son los que generan la mayor contaminacién hidrica
asociada al cultivo de la trucha, se considera necesario redisefiar los estanques e incorporar

soluciones tecnoldgicas como son las pequefias plantas de tratamiento de aguas residuales.

Todas estas iniciativas son el resultado de la participacion permanente y continua de la
comunidad mediante la representatividad de la autoridad, las juntas de accién comunal, las
instituciones educativas, las familias productoras de las piscifactorias en asocio con entidades
como la CRC. Ver Figura 20.

Figura 20. Actores estratégicos para la planificacion
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos respecto de las variables o pardmetros caracterizados y que se
asocian a la produccion de la trucha en la zona alta del municipio de Silvia, resguardo
Indigena de Guambia, en este caso para los 73 productores de la zona presentan altas

concentraciones de DBOs, SST, P y N de acuerdo con la Tabla 12.

Tabla 12 Resultados por parametro contaminante

Biomasa (Kg) Caudal (L/sg) Parametro Aporte (Kg/mes)
DBOs 13.813
SST 59.036
90.885 3.293
P 3.699
N 4.453

Sin lugar a duda, la calidad del agua se ve afectada principalmente por la concentracion de
los sélidos suspendidos totales (SST) en un porcentaje aproximado del 73%, sin embargo,
esta variabilidad tanto de este pardmetro como de los demas esta dentro de los rangos
reportados por la literatura (Ackefors y Enell, 1994; A. K. Amirkolaie, 2011; A Bergheim y
Brinker, 2003; Boaventura et al., 1997; Brinker et al., 2005; S.J. Cripps, 1994; Dalsgaard y
Pedersen, 2011; Fivelstad et al., 2003; Maillard et al., 2005; Piedrahita, 2003; Fernandez,
2014). Por lo tanto, en la Tabla 13 se especifican las acciones que en un mediano plazo se
esperaria den respuesta a la mitigacion de la contaminacion asociada a la produccion

piscicola en el resguardo indigena Misak o pueblo Guambiano.
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Tabla 13 Acciones o0 estrategias concertadas para la proteccion del rio Piendamo

Accidn o estrategia

Responsables

Tiempo estimado
y/o proyeccion

para la ejecucion

Manejo eficiente de las tablas de

alimentacion

Productores

Autoridad Ancestral

Agosto — Dic/2023

Optimizacion del lavado a las

instalaciones piscicolas.

Productores

Agosto — Dic/2023

Evaluacion de un prototipo

instalaciones piscicolas

Autoridad Ancestral

Enero — Jul/2024

Seguimiento a buenas practicas

Autoridad ancestral

Juntas de

comunal

Accién

Agosto — Dic/2023

Respecto de la participacion y la voluntad de la comunidad, y por ende de las autoridades

locales y territoriales, en lo que respecta a la proposicion de estrategias que contribuyan a

mitigar la contaminacion hidrica asociada a la produccion piscicola es admirable, pues la

comunidad abre los espacios de discusién y finalmente recaen en los principios

cosmogonicos del origen ancestral, manifestando que la madre naturaleza debe ser cuidada

y protegida pues es el espacio de pervivencia en donde se fundamentan los valores culturales

y ancestrales, tanto de las generaciones pasadas como de las actuales y de la que vienen o

vendran. Finalmente, la comunidad toma conciencia y da pautas para emprender iniciativas

socio ambientales que seran implementadas en el mediano plazo, pues coinciden en que gran

parte de la problematica es debida, generada y propiciada por la mirada capitalista que desde

hace algun tiempo se le viene dando a productos como la trucha.
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Tras la evaluacion de estos resultados, es importante que las autoridades locales incorporen
de la manera mas &gil y pertinente soluciones técnicas y de capacitacion ambiental que

favorezcan el entorno natural de los ecosistemas presentes en la zona.

Por otro lado, es de anotar que los impactos negativos asociados a la produccion piscicola
recaen en la eutrofizacion de las fuentes naturales y evidentemente seguiran impactando los
ecosistemas de paramo hasta tanto no se tomen medidas ambientales traducidas en iniciativas
institucionales que contribuyan con el bienestar de las fuentes hidricas y la conservacion del

medio ambiente con miras a un desarrollo verdaderamente sostenible en el tiempo.

En cuanto a las afectaciones y de los maltiples usos del agua, éstos son diversos, pues la
contaminacion hidrica afecta el abastecimiento de las poblaciones aguas abajo como son las
comunidades de la zona baja, entre ellos municipios que se abastecen directamente del rio

Piendamd como son los municipios de Piendamd, Morales, Cajibio y Suarez.

Sin lugar a dudas, la concertacion fundamentada en conocimientos técnicos permite que la
comunidad se empodere y tome conciencia de la importancia y de las implicaciones negativas
que tiene el hecho de no contribuir con la conservacion de los recursos naturales, pues se
pone en juego la estabilidad ambiental de las futuras generaciones y de los ecosistemas

estratégicos para la conservacion de la vida.
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9. CONCLUSIONES

Se puede concluir que a mayores producciones de trucha el requerimiento en cantidad y
calidad del recurso hidrico es también mayor, conllevando a establecer mas estaciones
piscicolas que incrementan la contaminacion hidrica con el pasar del tiempo. Por lo tanto, es
urgente incorporar buenas practicas de produccion que favorezcan las condiciones

ambientales de la subcuenca hidrica.

El impacto ambiental provocado por los lodos procedentes del cultivo de trucha es alto y es
urgente incorporar soluciones técnicas y tecnoldgicas con el propdsito de contrarrestar y
reducir las afectaciones sobre el cuerpo de agua, principalmente por las variables o
pardmetros caracterizados con base en la informacion obtenida y analizada por Fernandez
(2014) para el presente estudio. Por otro lado, la deficiente gestion de los lodos podria estar
directamente relacionada con los altos indices de las enfermedades provocadas en los peces,

particularmente los hongos 0 manchas blancas que afectan al cultivo.

Adicionalmente, la poblacion es consciente de que las malas practicas de produccién, como
es el caso de no incorporar soluciones al tratamiento del agua de entrada y por ende del agua
residual, es lo que en gran parte genera constantes presiones sobre el cuerpo de agua,

causando deterioro ambiental sobre la fuente hidrica y los ecosistemas.

Las estrategias definidas por la comunidad y las autoridades locales estaran acompafiadas de
herramientas de planificacion en el corto y mediano plazo que permitan gestionar de manera
eficiente la depuracion y mejoramiento ambiental de la subcuenca hidrica, todo esto mediante
soluciones concertadas pero acompafiadas de recursos econémicos para materializar acciones
pertinentes y oportunas en favor de los ecosistemas naturales de la region, principalmente los

de paramo.

Es importante que la comunidad tome una posicion en favor del cuidado del medio ambiente
y de la conservacién de los recursos hidricos, ya que, si las decisiones institucionales se
toman sin tener en cuenta sus visiones e intereses economicos, las poblaciones optaran por
seguir actuando de forma poco planificada, esto debido al bajo conocimiento de los impactos

negativos sobre el territorio socio ambiental. En este sentido, es fundamental que la
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educacion ambiental y las capacitaciones sean de manera continua y permanente, por lo tanto,
la institucionalidad, en este caso la Alcaldia Municipal, el Cabildo Indigena y demaés actores
estratégicos del orden nacional y regional deben ser garantes de dichos espacios que

promuevan las buenas practicas ambientales en favor de la subcuenca hidrica Rio Piendamo.

10. RECOMENDACIONES

Se sugiere a las autoridades territoriales realizar una mayor planificacion estratégica, de tal
manera que la misma este en funcion de la conservacién del agua, pues las mayores
afectaciones que se vislumbran estan asociadas al desbordamiento de la subcuenca hidrica

en estudio, esto dehido a la cantidad de construcciones cerca al cauce.

Por otro lado, las proximas investigaciones deben estar orientadas a la construccion de
plantas piloto para el manejo de los lodos, ya que es la causa principal que provoca la

contaminacion hidrica sobre la cuenca.

En lo que respecta a los hongos que se presentan sobre la piel de los peces, se sugiere realizar
rigurosos estudios para evaluar y medir los impactos y/o riesgos provocados por los mismos
sobre la salud humana, de tal manera que se logre garantizar una excelente calidad y por ende

una alta confiabilidad del producto.

También se sugiere a la autoridad ancestral la implementacion de una politica ambiental
permanente que le permita realizar seguimiento continuo a las formas de produccion y que

se alineen a las estrategias de produccion amigable con el entorno natural.
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