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RESUMEN

La investigacion en la cuenca del embalse Mancilla buscd entender la relacion entre los
sistemas productivos, los usos del suelo y su impacto en la calidad del agua, promoviendo préacticas
sostenibles. Se empled un enfoque mixto, cuantitativo y cualitativo, basado en la Metodologia para
Evaluacion de Sustentabilidad a partir de Indicadores Locales para Programas Agroecoldgicos
(MESILPA), que analiz6 aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos. El estudio se estructurd en
siete fases, comenzando con la caracterizacion de los sistemas productivos a través de visitas de
campo Yy entrevistas, y la seleccién de indicadores de sostenibilidad para evaluar el impacto en la
calidad del agua del embalse. Se concluy6 que la calidad del agua era aceptable, con un estado
tréfico oligotrofico, y que las caracteristicas del suelo no afectaron significativamente el recurso
hidrico. Sin embargo, aunque los agricultores reconocieron la importancia del cuidado ambiental,
las practicas no fueron completamente sostenibles, lo que se reflejo en un indice de sostenibilidad
negativo (-0,32). A pesar de esto, se observé interés por adoptar practicas sostenibles. Las
actividades productivas no afectaron significativamente la calidad del agua, aunque la erosién, las
pendientes pronunciadas, y el uso inadecuado de agroquimicos podrian contribuir al deterioro del
embalse. Se recomendd implementar acciones de mejora enfocadas en la conservacion del
ecosistema, el mantenimiento de la calidad del agua y la promocién de practicas agricolas

sostenibles en la zona.

Palabras clave: Calidad del agua, suelo, sostenibilidad, impacto, indicador, embalse.



ABSTRACT

Research in the Mancilla reservoir basin sought to understand the relationship between
production systems, land uses and their impact on water quality, promoting sustainable practices.
A mixed, quantitative and qualitative approach was used, based on the Methodology for
Sustainability Assessment based on Local Indicators for Agroecological Programs (MESILPA),
which analyzed ecological, social and economic aspects. The study was structured in seven phases,
beginning with the characterization of the production systems through field visits and interviews,
and the selection of sustainability indicators to evaluate the impact on the quality of the reservoir's
water. It was concluded that the water quality was acceptable, with an oligotrophic trophic state,
and that the soil characteristics did not significantly affect the water resource. However, although
farmers recognized the importance of environmental care, practices were not completely
sustainable, which was reflected in a negative sustainability index (-0.32). Despite this, there was
interest in adopting sustainable practices. Productive activities did not significantly affect water
quality, although erosion, steep slopes, and inappropriate use of agrochemicals could contribute to
the deterioration of the reservoir. It was recommended to implement improvement actions focused
on the conservation of the ecosystem, the maintenance of water quality and the promotion of

sustainable agricultural practices in the area.

Keywords: Water quality, soil, sustainability, impact, indicator, reservoir.



INTRODUCCION

Los embalses son estructuras artificiales construidas mediante la edificacion de represas, y
cumplen un rol fundamental en el suministro de agua para diversos usos, tales como el
abastecimiento de agua potable, la generacion de energia hidroeléctrica, el riego agricola y
actividades recreativas (Dominguez, 2019). En el municipio de Facatativa, se localizan seis
embalses: Gatillo Cero, Gatillo Uno, Gatillo Dos, Gatillo Tres, Santa Marta y Mancilla, los cuales
tienen una relevancia significativa para la region al proporcionar agua para el consumo humano y

diversas actividades econdmicas y sociales (Hernandez, 2019).

No obstante, las actividades humanas desarrolladas en las &reas circundantes a los
embalses, como la agricultura, la ganaderia y la urbanizacion, ejercen un impacto considerable en
la calidad del agua. Este concepto se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
determinan su idoneidad para diferentes usos, incluyendo el consumo humano, el riego, la
recreacion y el sostenimiento de la vida acuatica (Rodriguez, 2022). Por ejemplo, las practicas
agricolas pueden generar escorrentias cargadas de nutrientes y agrogquimicos hacia los embalses,
promoviendo la eutrofizacion y el crecimiento desmedido de algas, lo que desequilibra los
ecosistemas acuaticos. De igual manera, la urbanizacion en las proximidades de estos cuerpos de
agua puede aumentar la carga de contaminantes, como hidrocarburos, metales pesados y productos

quimicos, deteriorando atin mas la calidad del recurso hidrico (Mufioz et al., 2024).

Comprender la interaccion entre las actividades antrépicas y la calidad del agua en los
embalses es esencial para garantizar la sostenibilidad de estos recursos vitales. Este conocimiento
es la base para disefiar e implementar medidas de mitigacion que minimicen los impactos negativos

y promuevan el uso racional de los embalses. Por ello, resulta indispensable realizar analisis
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detallados sobre como las actividades humanas afectan estos ecosistemas acuaticos, permitiendo

formular estrategias efectivas de manejo y conservacion (Méarquez et al., 2023).

En este contexto, el presente proyecto se enfoco en evaluar la influencia del sistema
productivo de la finca evaluada en la calidad del agua del embalse Mancilla. Este analisis busca
aportar informacion clave para la gestion sostenible de este recurso hidrico y contribuir a la

preservacion de los ecosistemas asociados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escasez mundial de agua representa un desafio creciente que afecta a una proporcion
significativa de la poblacién global. Segin la UNESCO (2021), aproximadamente el 25% de las
personas en el mundo vivian en condiciones de estrés hidrico, caracterizadas por un acceso
limitado al agua potable y servicios de saneamiento basico. Para el afio 2030, se proyecta un déficit
global del 40% en el suministro de agua debido al aumento de la poblacion, el uso ineficiente de

este recurso y los impactos del cambio climatico.

En Colombia, la gestion del agua enfrenta serios problemas relacionados con la calidad y
disponibilidad de este recurso. Las actividades humanas, como el vertimiento de aguas residuales
domesticas e industriales, son responsables de una contaminacion hidrica significativa, afectando
tanto la salud humana como los ecosistemas acuéticos (Diaz et al., 2018; Betancourt, et al., 2012).
Ademas, la agricultura, aunque es una actividad econémica crucial, utiliza grandes volimenes de
agua dulce de manera ineficiente. Esto no solo contribuye al agotamiento de los recursos hidricos,
sino que también introduce fertilizantes y pesticidas en cuerpos de agua, lo que provoca efectos
adversos en los ecosistemas y riesgos sanitarios para los consumidores de alimentos contaminados

(Cedefio et al., 2016; FAO, 1997).

En este contexto, el municipio de Facatativa enfrenta importantes retos en la gestion de su
recurso hidrico, especialmente en lo que respeta al embalse Mancilla, una infraestructura
fundamental para el suministro de agua potable de mas de 100.000 habitantes (EL TIEMPO, 2014).
Con una capacidad de almacenamiento de 253.000 m3 de agua cruda (Garzon, 2019), el embalse

abastece a la planta de tratamiento de agua que suple las necesidades de la poblacién. Sin embargo,
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se han identificado deficiencias en los servicios publicos relacionados con la calidad y

sostenibilidad de este recurso.

El sistema de acueducto de Facatativa depende de varias fuentes hidricas ubicadas en las
veredas La Selva, San Rafael, La Tribuna, Mancilla y Los Manzanos, siendo la quebrada Mancilla
la segunda fuente mas importante (EAF, 2023). Estas dindmicas resaltan la urgencia de
implementar estrategias de manejo sostenible que garanticen la conservacion de los recursos

hidricos y permitan afrontar los desafios actuales y futuros.

A pesar de la relevancia del embalse Mancilla, desde su inauguracion en 2014, se han
realizado pocos estudios sobre su calidad de agua y funcionamiento ecosistémico. Ademas, no se
han evaluado de manera integral los impactos que las actividades humanas, como las descargas de
aguas residuales y las practicas agricolas e industriales, tienen sobre este cuerpo de agua. Este
desconocimiento limita la capacidad de tomar decisiones fundamentadas para su manejo

sostenible.

Entre las principales amenazas identificadas est4d la posible contaminacion por la
distribucion y almacenamiento de combustibles en las cercanias del complejo de Ecopetrol, asi
como la presencia de plaguicidas en bajas concentraciones debido al uso de agroquimicos en los
cultivos de hortalizas y fresas en areas aledafias (EAF, 2023). Ademas, los contaminantes que
llegan al embalse a traves de escorrentias pueden generar impactos negativos tanto en el ecosistema

como en la salud de la poblacion (Cedefio et al., 2016).

Aunque la Empresa Aguas de Facatativa ha desarrollado un Plan de Emergencia y

Contingencia para abordar posibles desastres y emergencias, la implementacion de medidas de
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monitoreo y mitigacion aun es insuficiente para enfrentar los riesgos potenciales que amenazan la

calidad del agua del embalse.

La falta de estudios sistematicos y regulares dificulta comprender la magnitud de estos
impactos y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion. Ante esta situacion, surge la necesidad
de responder a una pregunta clave: ¢Qué incidencia tienen las actividades agricolas en las

cercanias del embalse Mancilla sobre la calidad de su agua?

Este planteamiento pone de manifiesto la urgencia de abordar el problema mediante
investigaciones que permitan identificar los factores de contaminacion, evaluar su impacto en la
calidad del agua y disefiar estrategias sostenibles para garantizar la preservacion de este recurso

vital.
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JUSTIFICACION

El proyecto se justifica a partir de los siguientes aspectos: Econémico y social: El embalse
es una fuente abastecedora de agua de la zona por parte de la empresa prestadora del servicio de
agua potable de Facatativda (EMPRESA AGUAS DE FACATATIVA, Acueducto, Alcantarillado,
Aseo y Servicios Complementarios EAF SAS ESP), se emplea para consumo humano y para las
diferentes actividades antropicas. La calidad del agua es fundamental para garantizar la
sostenibilidad de las actividades econdmicas y de la salud publica, al conocer la incidencia de las
actividades sobre la calidad del agua permitira identificar las principales afectaciones para asi
tomar medidas correctivas y preventivas para reducir o eliminar los impactos negativos generados
en la poblacion y en la economia. Ambiental: EI embalse Mancilla contribuye al equilibrio
ecoldgico y sostiene una variedad de ecosistemas acuaticos Yy terrestres, ademas de preservar la
biodiversidad local, lo que a su vez beneficia tanto a la economia como a las comunidades
cercanas, pero se debe tener en cuenta que al ser una infraestructura se debe buscar la integracion
armoniza entre este tipo de proyectos, el medio ambiente y el contexto de la comunidad
(tradiciones) (Cardenas,et al., 2023). Sin embargo, se ha evidenciado que los embalses son
generadores de gases de efecto invernadero debido a que se presenta la descomposicion de
vegetacion o por la presencia de contaminantes derivados de actividades agricolas e industriales,
como fertilizantes y residuos, podria impactar negativamente al ecosistema, alterando el equilibrio
del sistema y aumentando el riesgo de procesos como la eutrofizacion (Nilsson, 2009). La
eutrofizacion, en particular, puede reducir los niveles de oxigeno en el agua, afectando a las
especies acuaticas y desestabilizando el ecosistema en su conjunto. Por lo tanto, es fundamental
identificar y controlar estas afectaciones para proteger y conservar este recurso hidrico, asegurando

asi su viabilidad a largo plazo (Akinnawo,2023). Cientifico: Los resultados de este estudio
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proporcionaran informacion actualizada sobre el estado del embalse, ayudando a la empresa Aguas
de Facatativa a tomar decisiones informadas sobre la gestion del agua y el proceso de
abastecimiento. Ademas, este estudio cerrara brechas de conocimiento, sirviendo de referencia
para futuras investigaciones y posibles pruebas piloto en el embalse. Asi, el proyecto no solo
contribuiré a la preservacion y sostenibilidad del embalse Mancilla, sino que también ofrecer un

modelo valioso para el monitoreo y conservacion de otros cuerpos de agua bajo presién antrépica.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar la incidencia de las actividades productivas, asociadas al embalse en la calidad del
agua y su estado trofico.
Objetivos especificos:
o Caracterizar el sistema dinamico presente en el area de influencia del embalse
Mancilla.
o Evaluar la sostenibilidad del sistema dindmico en el area de influencia del embalse
Mancilla.
o Integrar la influencia de los modelos de produccion agropecuaria en el estado de la

calidad de agua del embalse de Mancilla.
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MARCO REFERENCIAL

Marco conceptual.
Agua y suelo.

El agua es esencial para la vida en nuestro planeta y su disponibilidad y calidad son
cruciales para el desarrollo sostenible de las comunidades y la preservacion de los ecosistemas
(Mora, 2019). No obstante, la presencia de contaminantes puede afectar el agua, alterando su
composicion y teniendo efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente. Por lo tanto,
es importante comprender las caracteristicas y propiedades del agua para poder identificar su
calidad y asi garantizar su uso eficiente, gestion adecuada y aprovechamiento responsable

(UNESCO, 2021).

El suelo, una capa natural que cubre la superficie terrestre, desempefia un papel
fundamental en los procesos naturales de nuestro planeta. Es esencial para la vida, ya que provee
el soporte fisico necesario y los nutrientes indispensables para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Recientemente, se ha introducido el concepto de "multifuncionalidad del suelo™ para
resaltar que no solo tiene funciones de produccion, sino también otras importantes como la
regulacion del ciclo hidroldgico, la contribucidn a la captura de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad. La conservacion y el manejo adecuado del suelo son fundamentales para asegurar
la sostenibilidad de los ecosistemas y el bienestar humano (Castillo et al., 2021; Baveye et al.,

2016).
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Ademas, es esencial comprender cémo los contaminantes se comportan en el medio
ambiente al considerar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y el suelo. Estas
caracteristicas son determinantes para la capacidad de retencion, transporte y degradacion de los
contaminantes en el agua y el suelo. Por ejemplo, la capacidad de retencién de agua del suelo
puede afectar la filtracién de los contaminantes hacia las capas subterraneas, mientras que la
solubilidad de los contaminantes en el agua puede influir en su dispersion y movimiento en los

cuerpos de agua (Menéndez & Mufioz, 2021).

Embalse.

Un embalse es una estructura construida con el prop6sito de almacenar agua, ya sea para
abastecer de agua potable, generar energia hidroeléctrica o para el riego agricola. Estos cuerpos de
agua artificiales se forman mediante la construccién de una represa que bloquea el flujo de un rio
y retiene un volumen especifico de agua. Los embalses pueden convertirse en lugares donde se
acumulan contaminantes provenientes de diversas fuentes, como la escorrentia agricola, la
descarga de aguas residuales o la deposicion atmosférica. La cantidad de agua almacenada en un
embalse depende de la altura de la presa y de la forma geométrica del area inundada, conocida

como "vaso" (Sandoval, 2018).

Plaguicida y pesticida.

Un plaguicida es una sustancia o mezcla de sustancias utilizadas para prevenir, controlar o
eliminar plagas y enfermedades en los cultivos, incluyendo vectores de enfermedades humanas.
Los pesticidas y plaguicidas son productos quimicos empleados en la agricultura para combatir

plagas y enfermedades en los cultivos, ya sea aplicandolos directamente sobre las plantas o
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tratando las semillas. Algunos de los componentes de estos productos pueden persistir en el agua
y el suelo, lo que puede llevar a la contaminacion de los recursos hidricos y la acumulacion de

residuos toxicos en el suelo (Castrejon, 2014).

Los pesticidas y plaguicidas, al dejar residuos en el agua y el suelo, pueden tener efectos
negativos en los ecosistemas acudticos y terrestres. Estos contaminantes pueden afectar la calidad
del agua, causar la muerte de organismos acuaticos y alterar los ciclos biogeoquimicos. Ademas,
la exposicion a estos contaminantes puede tener efectos perjudiciales para la salud humana, ya sea
a través del consumo de agua contaminada o de alimentos cultivados en suelos contaminados.
Estos compuestos también pueden llegar a las zonas costeras a través de los rios, afectando a

especies marinas (Castrejon, 2014).

Sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) se describe como una combinacion de
métodos, herramientas y datos organizados de manera logica y coordinada, cuya finalidad es
capturar, almacenar, procesar, analizar, transformar y mostrar informacion geogréfica junto con
sus atributos para responder a diversas necesidades. Esta tecnologia facilita la gestion y el andlisis
de datos espaciales, surgiendo como respuesta a la demanda de obtener informacion rapidamente
para resolver problemas y responder preguntas de forma inmediata (Instituto de Investigacién de

Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, 2006).

Ortofoto.
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Una ortofoto es una imagen fotografica de la superficie terrestre que ha sido corregida para
eliminar las distorsiones causadas por el relieve y la inclinacion de la cdmara, lo que le permite

tener las mismas propiedades métricas que un mapa, incluyendo una escala precisa y conocida.

Corine Land Cover.

Esta metodologia tiene como objetivo realizar un inventario uniforme de la cobertura
biofisica de la superficie terrestre, basado en la interpretacion visual de imégenes satelitales
asistida por computadora y en la creacién de una base de datos geografica (IDEAM, 2010). En el
caso de Colombia, la leyenda nacional de coberturas de la tierra, desarrollada mediante la
metodologia Corine Land Cover adaptada al pais, se maneja a una escala de 1:100.000 (IGAC,
2008). Esta leyenda proporciona informacion tematica esencial para comprender los recursos
naturales, evaluar las formas de ocupacion y uso del espacio geografico, y actualizar los datos

sobre la dindmica de las coberturas terrestres (IDEAM, 2010).

Cobertura.

El IGAC (2013) describe la cobertura del suelo como el aspecto tangible y morfolégico de
la superficie terrestre, compuesto por todos los elementos, ya sean de origen natural o cultural, que
conforman su recubrimiento. Estos elementos pueden observarse y medirse mediante fotografias
aereas, imagenes satelitales u otros sensores remotos. Este concepto esta estrechamente
relacionado con el uso de la tierra, entendido como las funciones o actividades realizadas por el
ser humano sobre dichas coberturas, ya sea de manera parcial o permanente, con el objetivo de

transformarlas o conservarlas para obtener productos y beneficios. Ejemplos de estas actividades
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incluyen la mineria, la agricultura y la pesca. La relevancia de este vinculo radica en la necesidad

de aplicar correctamente esta metodologia.

Pendiente.

La pendiente es la variacion de la inclinacion, determinando el comportamiento de un
sistema respecto al desplazamiento de las capas de suelo (erosion o sedimentacién), ya que en
zonas de altas pendientes hay méas problemas de erosion: mientras que en regio planas aparecen

principalmente problemas de drenaje y sedimentacion (Reyes, 2010).

Escorrentia.

La escorrentia se refiere al desplazamiento del agua desde una cuenca hidrografica hacia
rios y arroyos. Puede originarse tanto de la escorrentia superficial, que es el flujo de agua sobre la
superficie del suelo, como del flujo subsuperficial, que es el agua que se infiltra en el suelo y luego
emerge en los cuerpos de agua. Durante este proceso, la escorrentia puede transportar sustancias
contaminantes, como pesticidas y plaguicidas, desde el suelo hacia los cuerpos de agua, lo que
provoca la contaminacién del agua y tiene un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos (Paz

& Vézquez, 2004).

Estado trofico.
Dentro de un sistema hidrico, es importante el analisis de la cantidad de nutrientes y la

produccion bioldgica, permitiendo evaluar la calidad del agua, es decir, el estado trofico (Marin,
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et al., 2023). Este permite relacionar estas dos variables que pueden verse modificadas de forma
natural o antrdpica, donde se evalla el contenido de nitrégeno y fosforo con la productividad de
los agentes primarios del ecosistema (fitoplancton). Por lo que es un indicador de la salud del
cuerpo de agua, debido a que si se menciona que hay un alto nivel tréfico y ocurre
espontaneamente, puede indicar contaminacion por exceso de esos dos nutrientes ya que son

elementos que restringe del crecimiento fitoplanctonico (MITECO, 2017).

Eutrofizacion.

La presencia excesiva de nutrientes en un ecosistema puede no ser beneficiosa, a pesar de
que se podria pensar que mas nutrientes implican un mayor crecimiento y desarrollo de los
organismos que lo habitan. La eutrofizacidn es un fendmeno que ocurre cuando hay un exceso de
nutrientes, como nitrogeno y fdsforo, en los cuerpos de agua, ya sea de forma natural o debido a
la intervencion humana. Este exceso de nutrientes puede tener efectos negativos en los ecosistemas
acuaticos, alterando los procesos quimicos y la dindmica de estos (Chapa, 2010). La eutrofizacion
se manifiesta visualmente a través de agua turbia, mal olor, proliferacién de algas y lirios, y
sedimentos oscuros debido a la descomposicion de la materia organica. Este fendmeno esta
relacionado con la contaminacion del agua y puede agotar el oxigeno en el agua, lo que resulta en
la muerte de organismos acuéticos y perturba el equilibrio ecolégico de los ecosistemas acuaticos

(Mora, 2019).

Actividad antropica.
Durante la evolucion del ser humano, se han desarrollado multiples procesos para avanzar

en nuestro progreso en el planeta. Estas acciones se denominan actividades antropicas y se refieren
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a cualquier actividad que los seres humanos realicen, ya sea que tenga un impacto positivo o
negativo. Sin embargo, estas actividades suelen asociarse con efectos negativos, como la

deforestacion, la quema de combustibles fosiles, entre otras (Borzi, 2018).

Sostenibilidad y sustentabilidad.

El desarrollo exponencial del ser humano desde el siglo X1X ha llevado a percibir muchas
actividades antropogénicas como negativas, especialmente debido al deseo de poder y la
sobreexplotacion de recursos. Esto ha generado una creciente preocupacién por el medio ambiente
y ha impulsado la transicion hacia una economia circular. En este contexto, han surgido los
términos sustentabilidad y sostenibilidad, que, aunque se emplean a menudo como sinénimos,

tienen diferencias conceptuales importantes (Gracia, 2015).

La sostenibilidad se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas. Este concepto
abarca tres &mbitos fundamentales: el social, el econémico y el ambiental. Por su parte, la
sustentabilidad se enfoca especificamente en la preservacién de los ecosistemas y en el uso racional
de los recursos naturales para garantizar su disponibilidad a largo plazo. Es decir, la sustentabilidad
se centra en el &mbito ambiental de la sostenibilidad, priorizando la integridad ecoldgica y la

capacidad de carga de los sistemas naturales (Marifio, et al., 2018).

Indicador.
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Los indicadores son herramientas especificas, observables y medibles que permiten evaluar
el progreso o los cambios en relacién con objetivos establecidos en una investigacion o programa.
(OIT, s.f.). Los indicadores proporcionan informacion cuantitativa o cualitativa que facilita el
andlisis de tendencias, la toma de decisiones y el seguimiento del progreso en relacion con
objetivos especificos. Pueden definirse como pardmetros o valores que se basan en los datos,
funcionan como soporte para medir y evaluar al brindar informacion para la toma de decisiones

(Stockholm Environment Institute [SEI], 2003).

Indice.

El indice es un elemento que sefiala o representa un valor, posicion, proporciéon o
contenido, utilizado como herramienta para la organizacion, comparacion o interpretacion de
informacion en diferentes contextos (Real Academia Espafiola, 2024). Un indice sintetiza
informacion diversa en una forma simplificada para representar el estado, desempefio o tendencia
de un sistema o proceso. Un indice se crea a partir de dos o mas indicadores o el conjunto de
indicadores, esto ayuda a mejorar la toma de decisiones. Se debe tener en cuenta que el indice sirve
para indicar algo o especificarlo, no da una definicién exacta o general (Stockholm Environment
Institute [SEI], 2003).

Caracteristicas para el analisis de suelo.

pH.

El pH del suelo es un indicador clave que afecta directamente la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y la actividad de los microorganismos en el sustrato. Este parametro

mide el nivel de acidez o alcalinidad del suelo en una escala logaritmica, donde un valor de 7.0
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representa la neutralidad. Valores inferiores a 7 indican que el suelo es &cido, mientras que aquellos

superiores reflejan una condicion alcalina (Osorio, 2012).

Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es un indicador indirecto de la cantidad de sales presentes en el
suelo, cuyos valores se expresan en milimhos/cm, dS/cm o micromhos/cm. Los suelos con alta
conductividad eléctrica suelen contener una elevada concentracion de sales, lo que dificulta el
crecimiento adecuado de las plantas. Cada cultivo tiene tolerancias especificas a diferentes rangos
de conductividad eléctrica, segun el tipo de ventas presentes en el suelo. Sin embargo, de manera
general, se establecen los siguientes rangos: menos de 500 micromhos/cm permite un buen
desarrollo, entre 500 y 1000 micromhos/cm pueden surgir problemas en ciertos cultivos, y por
encima de 1000 micromhos/cm se presentan dificultades para la mayoria de los cultivos (Garrido,

M. 1994).

Textura.

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de sus componentes principales,
como arena (en sus fracciones gruesas, media y fina), limo y arcilla (Rucks et al., 2004). La
interaccion de estas particulas, cada una con propiedades especificas de tamafio y forma, determina
las caracteristicas fisicas del suelo. Esto incluye su capacidad para retener y drenar agua, el flujo
de aire y, por ende, la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas

(FAO, 2016).

Color.
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El color del suelo es una caracteristica visual que ofrece informacion clave sobre su
composicion quimica y sus condiciones fisicas. Analizado mediante el sistema de notacion de
colores Munsell, este atributo permite identificar variaciones en el contenido de minerales, la

presencia de materia organica y sefiales de procesos geoldgicos particulares (Rucks et al., 2004).

Materia organica.

La materia organica (MO), expresada en porcentaje, representa la cantidad de restos
organicos transformados presentes en el suelo, los cuales contribuyen al incremento de su
contenido de nutrientes. Este componente posee una alta capacidad de intercambio catidnico, lo
que significa que retiene eficientemente cationes en el suelo. Ademas, mejora la microestructura
del suelo, desempefiando un papel crucial en la prevencion de la erosion y promoviendo el
desarrollo de la microfauna edéafica. Estos aspectos hacen de la materia orgénica un parametro

esencial para evaluar, de manera indirecta, la fertilidad de un suelo (Garrido, M. 1994).

Compactacion.

Este proceso consiste en aplicar energia al suelo para reducir los espacios vacios y aumentar
su densidad. Este procedimiento reorganiza las particulas, disminuyendo el volumen de poros y
acercandolas entre si, lo que incrementa la densidad del suelo. Como resultado, se modifican la
forma, el tamafio y la distribucion de los poros, lo que afecta la capacidad del suelo para retener
agua, el intercambio de gases y agua, ademas de incrementar la resistencia mecéanica (Berli, 2001;

Gysi etal. , 2001).
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Retencidn de humedad.

La humedad del suelo es un factor clave que influye en procesos fundamentales, como la
disponibilidad de agua para las plantas y la conductividad eléctrica del sustrato. Este pardmetro,
medido como contenido volumétrico de agua, indica la fraccion del espacio poroso del suelo que

esta ocupado por el agua (Caballero, 2012).

Nitrogeno.

El nitrégeno es, probablemente, el nutriente mas importante para las plantas. Este elemento
esencial es fundamental en la sintesis de aminoacidos, que posteriormente se transforman en
proteinas. Ademas, el nitrégeno es necesario para la formacién de compuestos clave como la
clorofila, los &cidos nucleicos y las enzimas. Entre los nutrientes del suelo indispensables para el
crecimiento vegetal, el nitrdgeno es el mas limitante en los ecosistemas terrestres (Vitousek et al.,

1997).

El nitrégeno inorgéanico se encuentra en formas solubles como nitrito (NO2"), nitrato
(NOs7), amonio (NH4") intercambiable y amonio no intercambiable fijado en las arcillas
(Rutherford et al., 2007). Por otro lado, el nitrdgeno organico incluye una amplia variedad de
compuestos (Binkley y Vitousek, 1989), que pueden no estar disponibles para las plantas debido
a su complejidad molecular o perderse mediante procesos como la desnitrificacion, la erosion del

suelo, la lixiviacion o la volatilizacion (Philippot y Germon, 2005).

Este elemento desempefia un papel crucial en la composicion y diversidad de especies, asi
como en la dindmica y el funcionamiento de la mayoria de los ecosistemas. Las plantas nativas de
cada region estan adaptadas para funcionar de manera 0ptima en suelos con concentraciones bajas

de nitrogeno disponibles (Vitousek et al., 1997).
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Fosforo.

El fosforo es uno de los diecinueve elementos esenciales para el desarrollo y la
supervivencia de las plantas. Este nutriente desempefia un papel fundamental como componente
clave en los sistemas encargados de la captura, almacenamiento y transferencia de energia.
Ademas, forma parte de estructuras macromoleculares vitales, como los &cidos nucleicos y los
fosfolipidos, lo que lo convierte en un elemento indispensable en practicamente todos los procesos

fisiolégicos de las plantas.

Potasio.

El potasio cumple multiples funciones esenciales en la nutricion de las plantas, aunque no
se integra en la estructura de los compuestos organicos. En su lugar, se mantiene en forma ioénica
dentro de la solucidn celular o actiia como activador de diversas enzimas. Se ha identificado que
alrededor de 80 enzimas dependen del potasio, desempefiando roles clave en procesos como el
metabolismo energético, la sintesis de almidon, la reduccion de nitratos, la fotosintesis y la

degradacion de azUcares.

El potasio también es fundamental para regular el potencial osmoético del agua celular, lo
que contribuye a reducir la pérdida de agua a través de las hojas y mejora la capacidad de las raices
para absorber agua del suelo. Este nutriente desempefia un papel crucial en la adaptacion de las
plantas a condiciones ambientales adversas, como el estrés hidrico, las heladas y las enfermedades.
Ademas, el potasio influye positivamente en la calidad de frutos, hortalizas y flores, realzando sus

caracteristicas organolépticas.
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Caracteristicas para el analisis de agua.

Nitrogeno.

Los compuestos nitrogenados son fundamentales no solo por la importancia del nitrégeno
en las funciones metabdlicas de los seres vivos, sino también por su abundancia en el aire, el suelo
y el agua, resultado de su compleja quimica. El nitrogeno puede presentar siete estados de
oxidacion, que van desde -3 hasta +5, lo que le permite formar una amplia variedad de compuestos.
Entre los mas comunes se encuentran el amoniaco (NHs) y el ion amonio (NH4") en estado -3, el
nitrégeno molecular (N2) en estado 0, el trioxido de dinitrogeno (N20s) en estado +3, y el pentoxido

de dinitrogeno (N20s) y el acido nitrico (HNOs) en estado +5.

En los sistemas acuéticos, los compuestos nitrogenados pueden tener un origen natural,
como la disolucién de nitrégeno atmosférico, la presencia de depdsitos geoldgicos ricos en
nitrégeno, el flujo de escorrentias superficiales y subterraneas, la fijacion biolégica por organismos
procariotas y la descomposicion de materia organica. Sin embargo, también existen fuentes
antropogeénicas, como el uso doméstico e industrial, y la deposicién atmosférica causada por la

contaminacién del aire.

La acumulacién de compuestos nitrogenados en los cuerpos de agua genera tres principales

problemas ambientales:

Aumento de la acidez: afecta la estabilidad del ecosistema acuético.

Eutrofizacion: provoca un crecimiento excesivo de algas y plantas, lo que reduce el
oxigeno disuelto (OD) y amenaza la vida acuatica.

Toxicidad: concentraciones elevadas de nitrogeno, tanto en aguas superficiales como

subterraneas, pueden limitar su uso como fuente de agua potable o para actividades como la
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acuicultura. En este ultimo caso, el nitrogeno organico acumulado puede impedir el

funcionamiento eficaz de sistemas de reutilizacion del agua.

Ademas, el exceso de nitrogeno en el agua potable, especialmente en forma de amoniaco
0 nitratos, representa un riesgo para la salud publica. Cambios en las concentraciones de nitritos
en los sistemas de distribucion de agua pueden indicar procesos de nitrificacion, lo que

compromete aun mas la calidad del agua y pone en peligro su seguridad para el consumo humano.

Fosforo.

El fosforo esta presente en las aguas naturales y residuales principalmente en forma de
fosfatos, que incluyen ortofosfatos, fosfatos condensados y polifosfatos ligados a compuestos
organicos. Los ortofosfatos utilizados como fertilizantes en terrenos agricolas o residenciales
suelen ser arrastrados hacia las aguas superficiales a través de las lluvias (Romero Rojas, JA,

2002).

Este elemento es esencial para el crecimiento de los organismos y, en muchos casos, actla
como el nutriente limitante de la productividad primaria en los cuerpos de agua. Cuando el fésforo
es el factor limitante, la descarga de aguas residuales, ya sean brutas o tratadas, junto con
escorrentias agricolas o ciertos desechos industriales, puede estimular un crecimiento excesivo de
microorganismos y organismos fotosintéticos en el medio acuatico. Este fendmeno puede

desequilibrar significativamente el ecosistema (Romero Rojas, JA, 2002).

El aumento de la concentracion de fosfatos en los cuerpos de agua superficiales genera un

problema ambiental debido a la reproduccion acelerada y descontrolada de organismos
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unicelulares que dependen del fosforo como fuente de nutrientes, lo que puede tener consecuencias

negativas para el equilibrio y la salud de los ecosistemas acuéticos (Romero Rojas, JA, 1996).

pH.

El pH es un indicador clave que mide el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia en
una escala de 0 a 14, donde 0 representa una solucién altamente &cida, 7 es neutro y 14 es altamente
bésica. Analiticamente, se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones
hidrogeno (H"), y estéa relacionado con acidos, que donan H*, y bases, que los aceptan (Cuéllar,
2018). En aguas naturales, el pH oscila generalmente entre 6,5 y 8,5, pero factores como la
presencia de dioxido de carbono (CO2), acidos orgéanicos o descargas acidas pueden alterarlo,
afectando negativamente la vida acuética, causando corrosion, dafiando cultivos y favoreciendo la

disolucion de sales metalicas toxicas (Cuéllar, 2018).

Ademas, el pH del agua influye directamente en los procesos bioldgicos de los ecosistemas
acuaticos. Valores extremos, ya sea muy acidos o muy bésicos, pueden ser perjudiciales para las
especies acuaticas, afectando su capacidad de osmorregulacion y reproduccién. Su variacion esta
influenciada tanto por factores naturales, como la geologia del suelo y el clima, como por
actividades antropogeénicas, incluyendo la mineria y el vertido de residuos (Roldan & Ramirez,
2008). Por ello, el monitoreo y control del pH es esencial para garantizar la salud ambiental y el

equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) es un parametro fundamental para evaluar la

calidad del agua, ya que mide la cantidad de oxigeno requerida para oxidar completamente la
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materia organica e inorgénica presente en ella. Este indicador refleja la carga organica total de un
cuerpo de agua, incluyendo compuestos biodegradables y no biodegradables, asi como sustancias

quimicas que afectan directamente la salud del ecosistema acuéatico (Ramalho, 2003).

Altos valores de DQO son indicativos de una alta concentracion de contaminantes
organicos y quimicos, lo que pone en riesgo el equilibrio ecoldgico y la vida acuatica. Ademas,
este pardmetro permite evaluar el impacto de las actividades humanas, especialmente aquellas
derivadas de desechos industriales y urbanos, que contribuyen significativamente al deterioro de
la calidad del agua. Por ello, el tratamiento adecuado de los contaminantes es esencial antes de

reutilizar el agua o retornarla al medio ambiente (Roldan & Ramirez, 2008).

Conductividad eléctrica.

La conductividad es una medida de la capacidad del agua para transmitir corriente eléctrica,
determinada por la concentracién, movilidad y valencia de los iones presentes, asi como por la
temperatura en el momento de la medicion (IDEAM, 2006). Esta propiedad se ve influenciada por
la presencia de sales disueltas, como los iones de sodio, cloruro, calcio y magnesio, lo que la
convierte en un indicador indirecto de la mineralizacién y el grado de pureza del agua. Una elevada
conductividad puede sefialar la presencia de contaminacion derivada de actividades agricolas,
industriales o de vertidos de aguas residuales, afectando la calidad del agua. Ademas, la medicion
de la conductividad es Util para estimar los solidos disueltos totales y evaluar la estabilidad de los
ecosistemas acuaticos, brindando informacién clave sobre su capacidad de respuesta ante las

actividades humanas (Roldan & Ramirez, 2008; IDEAM, 2006).
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Oxigeno disuelto (OD).

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso (O:) presente en el agua,
fundamental para la respiracion de los organismos aerobios y un indicador clave de la capacidad
bioldgica de un cuerpo de agua. Su concentracion esta determinada por factores fisicos, quimicos
y bioldgicos del sistema acuético, asi como por los procesos de produccidn y consumo de oxigeno.
Ademas, el OD se ve influenciado por pardmetros como la temperatura, la altitud y la salinidad

disuelta del agua (IDEAM, 2004).

Un nivel adecuado de oxigeno disuelto es esencial para la supervivencia de especies
acuaticas, especialmente aquellas sensibles a bajos niveles de oxigeno, como los peces y ciertos
invertebrados. Por tanto, la concentracion de OD refleja la salud del ecosistema acuético,
indicando su capacidad para mantener la biodiversidad. Factores como la temperatura, la velocidad
del flujo y la presencia de contaminantes organicos afectan estos niveles, lo que hace que la

medicion del OD sea crucial para evaluar la calidad del agua (Roldan & Ramirez, 2008).

Relacion nitrogeno total/fésforo total (NT/PT): Este criterio evalta el equilibrio de
nutrientes en el agua, particularmente nitrégeno y fésforo, que son esenciales para el crecimiento
de plantas y microorganismos acuaticos. Sin embargo, un desequilibrio en esta relacion, como un
exceso de nutrientes, puede provocar fenémenos de eutrofizacién, donde el crecimiento excesivo
de algas reduce el oxigeno disponible y afecta negativamente la fauna y flora acuaticas. La relacion
NT/PT ayuda a identificar la influencia de actividades agricolas y urbanas que incrementan estos

nutrientes en los cuerpos de agua (Roldan & Ramirez, 2008).
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Marco tedrico.

Impactos negativos en el suelo y el agua.

El suelo como el agua pueden sufrir impactos negativos debido a actividades humanas y
fendmenos naturales. La contaminacion del suelo y del agua es una preocupacién importante, ya
que puede tener consecuencias perjudiciales para la salud humana, la biodiversidad y los
ecosistemas en general. La contaminacion del suelo puede ocurrir por la liberacion de sustancias
toxicas, como productos quimicos agricolas, residuos industriales y desechos domésticos, lo cual

afecta su calidad y fertilidad, asi como a los organismos que lo habitan (Menéndez, 2021).

Por otro lado, la contaminacién del agua puede ser causada por vertidos de sustancias
quimicas, aguas residuales no tratadas, derrames de petréleo y otros contaminantes. Esto afecta la
calidad del agua, poniendo en riesgo la vida acuatica y la salud humana cuando se consume agua

contaminada (Benavides et al, 2020).

Relacion entre el suelo y el agua y como conservar estos recursos.

La relacién entre el suelo y el agua es estrecha, ya que el suelo actiia como un filtro natural
para el agua que se infiltra a través de él. El suelo retiene y filtra los contaminantes, evitando que
Ileguen directamente a las fuentes de agua subterranea y superficial. Sin embargo, cuando el suelo
esta degradado o contaminado, su capacidad para filtrar y purificar el agua se ve comprometida,

lo que puede resultar en la contaminacion del agua (Lozano et al, 2020).

Por lo tanto, es fundamental proteger y conservar tanto el suelo como el agua, adoptando

practicas sostenibles de manejo de la tierra y evitando la contaminacion. Esto implica promover la
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agricultura y la gestion forestal sostenibles, implementar sistemas eficientes de tratamiento de
aguas residuales, reducir el uso de productos quimicos toxicos y fomentar la educacién ambiental
para crear conciencia sobre la importancia de estos recursos y su relacion interdependiente

(Escobar et al., 2020).

Es muy importante conocer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y el
agua por su impacto en la salud de los ecosistemas y en la calidad de vida de los seres vivos. Estas
propiedades nos brindan informacidn esencial sobre la capacidad del suelo para retener agua, la
disponibilidad de nutrientes, la presencia de contaminantes y la diversidad de organismos que lo

habitan (Menéndez, 2021).

Las propiedades fisicas del suelo, como su textura, estructura y porosidad, determinan su
capacidad para retener agua y permitir la circulacion de aire. Estas propiedades influyen en
aspectos como la disponibilidad de agua para las plantas, la infiltracién y el drenaje del agua, asi
como la resistencia a la erosion. Al comprender estas propiedades, podemos tomar decisiones
informadas sobre el manejo adecuado del suelo, como la eleccién de cultivos apropiados, la

implementacién de practicas de conservacion del suelo y la prevencién de la degradacion.

Las propiedades quimicas del suelo y el agua, como el pH, la capacidad de intercambio
cationico y la presencia de nutrientes, afectan la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la
capacidad del suelo para retener y liberar contaminantes (Brenes & Rojas, 2005). EI conocimiento
de estas propiedades nos permite ajustar el pH del suelo, aplicar fertilizantes de manera adecuada

y prevenir la acumulacion de sustancias toxicas en el suelo y el agua (Martinez et al., 2008).



36

Por otro lado, las propiedades bioldgicas del suelo y el agua se refieren a la diversidad y
actividad de los organismos que los habitan, como bacterias, hongos, lombrices y otros
microorganismos. Estos organismos desempefian funciones esenciales en los ciclos de nutrientes,
la descomposicion de materia organica, la formacion de agregados del suelo y la mejora de su
estructura. Al comprender estas propiedades bioldgicas, podemos promover la salud del suelo y
mantener la biodiversidad de los ecosistemas. En conclusion, adquirir conocimiento acerca de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y el agua nos permite tomar decisiones
informadas sobre el manejo sostenible de estos recursos, prevenir la contaminacion, conservar la
biodiversidad y garantizar la disponibilidad de agua y alimentos de calidad para las generaciones

futuras (Roldan, 2016).

Problemas derivados de actividades humanas.

Las actividades humanas, como la agricultura y la ganaderia, pueden tener consecuencias
negativas en el agua y el suelo. Estas actividades pueden generar problemas como la eutrofizacion,
que es causada por el exceso de nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, en los cuerpos de agua.
Estos nutrientes provienen principalmente de la escorrentia de fertilizantes agricolas y desechos

animales (Trivifio & Zambrano, 2018).

La eutrofizacion puede tener varios efectos perjudiciales en los ecosistemas acuaticos. El
crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas debido al exceso de nutrientes puede agotar el
oxigeno en el agua, lo que resulta en la muerte de organismos acuaticos. Ademas, la

descomposicion de estas algas y plantas puede generar sedimentos oscuros y mal olor en el agua.
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Esto altera la calidad del agua y afecta la vida acuética, asi como la recreacion y el uso humano

del agua (Toro, 2019).

Ademas de la eutrofizacion, las actividades humanas también pueden generar otros
problemas en el agua y el suelo. El uso excesivo de pesticidas y herbicidas en la agricultura puede
contaminar el agua y afectar la salud de los organismos acuéticos. La sobreexplotacion de los
recursos hidricos para la agricultura y la ganaderia puede llevar a la escasez de agua y la
degradacion de los ecosistemas acuaticos. La deforestacion y la urbanizacion también pueden
aumentar la erosion del suelo y la sedimentacion en los cuerpos de agua, lo que afecta la calidad

del agua y la vida acuética (Toro, 2019).

Asi, las actividades humanas, como la agricultura y la ganaderia, pueden generar problemas
en el agua y el suelo, como la eutrofizacion causada por el exceso de nutrientes. Ademas, el uso
de pesticidas, la sobreexplotacion de los recursos hidricos y la degradacion del suelo también
pueden tener impactos negativos en los ecosistemas acuaticos. Es importante implementar
practicas sostenibles y medidas de gestion adecuadas para minimizar estos problemas y proteger

nuestros recursos naturales (Trivifio & Zambrano, 2018).

Calidad del agua.

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que

determinan su aptitud para diferentes usos, como consumo humano, riego agricola, vida acuatica

y recreacion. En Colombia, se evalua la calidad del agua mediante caracteristicas y métodos



38

establecidos por entidades como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto

Nacional de Salud (Rodriguez, 2022).

Para calcular la calidad del agua en Colombia, se realizan muestreos periddicos en
diferentes puntos de monitoreo, como rios, lagos y fuentes de agua potable. Estos muestreos se
Ilevan a cabo siguiendo protocolos especificos y los resultados se comparan con los estandares
establecidos para determinar si el agua cumple con los criterios de calidad. Las caracteristicas
evaluadas incluyen aspectos fisicos como temperatura, pH y turbidez, quimicos como metales
pesados, nutrientes y contaminantes, y bioldgicos como la presencia de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal. Estos analisis se realizan en laboratorios especializados (Trivifio &

Zambrano, 2018).

Es fundamental realizar monitoreos regulares para detectar cambios en la calidad del agua
y tomar medidas correctivas en caso de identificar problemas de contaminacién. Esto contribuye

a proteger los recursos hidricos y garantizar la salud de las comunidades que dependen de ellos.

Indices e indicadores para evaluar el estado del suelo, el agua y la sostenibilidad de un

sistema.

La calidad del suelo y del agua puede evaluarse mediante herramientas como indicadores

e indices, que permiten analizar y cuantificar diferentes aspectos clave de su estado.

Para interpretar las caracteristicas del suelo, se disefi6 un Indice de Factibilidad del Suelo
(IFS), un parametro que evalGa su aptitud para usos especificos como la agricultura, la

construccion o la conservacion ambiental. Este indice considera diversos factores que influyen en
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la funcionalidad del suelo y su capacidad para soportar actividades humanas sin experimentar una
degradacion significativa. Ademas, proporciona informacion clave sobre las propiedades, procesos

y caracteristicas del suelo (Bremer y Ellert, 2004).

Los IFS son herramientas que permiten medir como responde la funcionalidad del suelo a
las condiciones ambientales, indicando si su calidad mejora, se mantiene o disminuye con el
tiempo (Ghaemi et al., 2014). También brindan informacion valiosa sobre los efectos de los
cambios en el uso del suelo y el impacto de las précticas agricolas en su degradacién o
sostenibilidad (Astier et al., 2002). No obstante, no existe una IFS universalmente aplicable a todos
los contextos y propdsitos (Cantu et al., 2007). Estos indices se construyen a partir de propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como de los procesos que ocurren en él (Larson y

Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; NRCS, 1996; Seybold et al., 1997).

El IFS se formula mediante la definicion de categorias basada en rangos dptimos para cada
pardmetro evaluado, asigndndoles una valorizacion numérica de 4 a 1 (dependiendo de la
necesidad), donde 4 representa las condiciones mas favorables y 1 las menos éptimas (Tabla 1).
Su objetivo es establecer una herramienta que permita ponderar y evaluar la viabilidad del suelo

para actividades especificas, como el cultivo (Segura, A. Torres, A. 2024).

Tabla 1.

Formulacion del indice de Factibilidad del Suelo (IFS).

CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA VALORACION
Los valores aceptables y no Perfecta 4
Caracteristica por  aceptables de la caracteristica Aceptable 3
evaluar. para asignar rangos optimos Regular 2
y no optimos. No apta 1
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De acuerdo con las caracteristicas que se evallen, se les asigna un peso de importancia y
este es multiplicado por la valoracion que se dio, finalmente se hace la sumatoria y se obtiene el

indice:

IFS = z(Valoracic'm de caracteristica X Peso de importancia)

El indice de factibilidad de suelo (IFS) puede estar entre los siguientes rangos:

Tabla 2.

Rangos de factibilidad del suelo.

FACTIBILIDAD DEL SUELO PARA CULTIVO DE PAPA

Suelo Aceptable

= N W
1
N Wb

Este valor indicara la factibilidad del suelo para cada cultivo a analizar.

El Indice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta fundamental para la
interpretacion y evaluacion de la calidad del agua en corrientes superficiales. Su propoésito es
proporcionar un valor numérico que clasifique la calidad del agua en una de cinco categorias,
facilitando su comprensién y gestion. Este indice se basa en mediciones de un conjunto de
variables fisicoquimicas, que pueden ser de cinco o seis tipos, dependiendo del contexto del

monitoreo y las mediciones obtenidas en cada punto de evaluacion (IDEAM, 2013; CAR, 2023).

En Colombia, el ICA es supervisado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM), que establece los criterios y variables a ser evaluadas. Estas
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variables fisicoquimicas incluyen el oxigeno disuelto, los solidos suspendidos totales (SST), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la conductividad eléctrica, el pH y la relacion nitrégeno
total/fésforo total (NT/PT). Cada una de estas variables aporta informacién crucial sobre las
condiciones y el estado del agua en las corrientes superficiales, ayudando a evaluar su aptitud para
diferentes usos ecoldgicos y determinar su impacto potencial en el medio ambiente (IDEAM,

2013; CAR, 2023).

La metodologia utilizada para interpretar los resultados de estas variables implica convertir
sus valores de concentracion en un subindice que va de 0 a 1, donde los valores mas altos indican
mejores condiciones de calidad. Este subindice se integra en una curva funcional que permite
clasificar la calidad del agua (Tabla 3). Ademas, se asigna un peso especifico a cada variable para
reflejar su importancia relativa en la evaluacion global de la calidad del agua, lo que asegura una
valoracién precisa y representativa de las condiciones del recurso hidrico (IDEAM, 2013; CAR,

2023).

Tabla 3.

Caracteristicas y método de calculo del subindice de cada variable.

VARIABLE  UNIDAD CURVA FUNCIONAL
Siel PSyp < 100%:
Iop =1—(1—0,01% PSpp)

Oxigeno %

Disuelto (OD)  Saturacion Siel PSyp > 100%:

IOD =1- (0,01 * PSOD - 1)
SiDQO < 20, entonces Ipgo = 0,91

De'm("mdg Si 20 < DQO < 25, entonces Iy = 0,71
Qg)g?l'me:?]o ° mg/L Si 25 < DQO < 40, entonces Ipgp = 0,51
(DgO) Si40 < DQO < 80, entonces Iy = 0,26

Si DQO > 80, entonces Ipyo = 0,125
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VARIABLE UNIDAD CURVA FUNCIONAL
Iop=1- 10(~3.26+1,34L0g10C E.)

Conductividad

s Slcm
Eléctrica (CE) " Siel Iz <0,entonces Iz =0
SipH < 4, entonces I,; = 0,1
Si4 <pH <7, entonces I,y = 0,02628419 *
Unidades e (PH-0,520025)
PH de pH Si7 <pH <8, entonces I,y =1

Si8 < pH <11, entonces I,y = 1 x el(PH=8)*=5187742]
SipH > 11, entonces I,,; = 0,1
Si15 < NT/PT < 20, entonces Iyr/pr = 0,8
Relacién Si10 < NT/PT < 15, entonces Iyr/pr = 0,6
NT/PT mg/L/mg/L Si 5 < NT/PT < 10, entonces Iyr/pr = 0,35
SiNT/PT <5,0 NT/PT > 20, entonces Iyr/pr = 0,15

Nota. IDEAM (2013).

Para determinar el indice de oxigeno disuelto (IOD), como paso esencial en el célculo del
indice de Calidad del Agua (ICA), se debe hacer un procedimiento metddico que incluye el célculo
del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, ajustado a las condiciones locales de presién y

temperatura (IDEAM, 2013; CAR, 2023).

Calculo de la presion atmosférica local usando la Ecuacion Barométrica Simplificada.

Mx*g
L % h>‘m

Plocal:PO*(]-_
0

Donde:

Pyocar Tepresenta la presion atmosférica en la altitud h del cuerpo de agua.

P, presion a nivel del mar.

L fue la tasa de cambio de temperatura con la altitud o lapse rate (valor estandar de 0.0065 K/m).

h fue la altitud del cuerpo de agua en metros.
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T, fue la temperatura a nivel del mar en Kelvin.
M masa molar del aire.
g aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?).

R constante de los gases (8.314 J/(mol-K)).

Este modelo permite obtener una aproximacion de la presion atmosférica local en el cuerpo

de agua, ajustada a la altitud especifica.

Calculo de la Concentracion de Saturacion de Oxigeno en el Agua (C,).

Con la presion local (P;,.4;) calculada, se determina la concentracion de saturacion de
oxigeno en el agua (Cp) en el cuerpo de agua, que depende de la presion atmosférica y de la
temperatura del agua en el sitio (Roldan & Ramirez, 2008). Para ajustar la concentracion de

saturacion de oxigeno a las condiciones locales, se utiliza la siguiente formula:

Pl l
6= Cae* (5)
Donde:

C, concentracion de saturacion de oxigeno en el agua en mg/L.

Csq: la concentracion de oxigeno en condiciones de saturacion a nivel del mar a la temperatura

especifica del agua del cuerpo de agua.

P;,cq1 Presion atmosférica calculada para la altitud del cuerpo de agua.
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760 presion atmosférica estandar a nivel del mar en mmHg.

El valor de Cg,; ajustado a la temperatura del agua del cuerpo de agua, ya que esta influye
directamente en la solubilidad del oxigeno; a mayor temperatura, menor es la capacidad del agua

para disolver oxigeno.

Paso 3: Célculo del Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto (PSOD).

Finalmente, utilizando los valores de oxigeno disuelto medido en el cuerpo de agua (0OD)
y la concentracion de saturacion de oxigeno ajustada (C,), se calcula el porcentaje de saturacion

de oxigeno disuelto (PS,p) con la formula:

0D * 100
PSop = ————

Donde:
PS,p porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua.
0D concentracion de oxigeno disuelto medida en el agua (en mg/L).

C, concentracion de saturacion de oxigeno en el agua bajo las condiciones de presion y

temperatura del cuerpo de agua.
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El valor de PSOD obtenido refleja el porcentaje de saturacion de oxigeno en el cuerpo de
agua en comparacion con el nivel maximo de oxigeno disuelto que es posible en las condiciones

ambientales locales.

El ICA final se calcula sumando los subindices ponderados de cada variable mediante la

formula:

ICA; = z W; * I;;
Donde:
ICA; representa el indice de Calidad del Agua calculado en el punto de monitoreo.
W; es el peso o importancia asignada a la variable de calidad.

I;es el valor de la variable, calculado al ingresar la concentracion medida en el punto en la

ecuacién o curva correspondiente.

j denota la variable incluida en el indicador.

El valor final del ICA permite clasificar el agua en categorias de calidad. Esta clasificacion,

ademas de simplificar la interpretacion, facilita la visualizacion de los resultados (Tabla 4).

Tabla 4.

Calificacion de la calidad del agua segun los valores del ICA.
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CLASIFICACION RANGO
Aceptable
Regular 0,51-0,70
Malo 0,26 — 0,50

Muy Malo 0025

Nota. IDEAM (2013, pp. 5-6).

La combinacion de estos criterios dentro del ICA permite clasificar la calidad del agua de
acuerdo con categorias que facilitan su interpretacion y orientan a las autoridades ambientales en

la toma de decisiones y la gestion sostenible del recurso hidrico (IDEAM, 2013; CAR, 2023).

El indice de estado trofico es una caracteristica clave para evaluar la calidad del agua, ya
que clasifica los cuerpos de agua segin su produccion bioldgica. Este indice se calcula
considerando la transparencia del agua, la concentracion de fosforo total y la clorofila (Orquera &
Cabrera, 2019). Segun su valor, se clasifica en cuatro categorias: oligotréfico (menos de 30, baja
concentracion de nutrientes), mesotréfico (30-60, concentracion moderada), eutréfico (60-90, alta

concentracion) e hipertrofico (méas de 90, exceso de nutrientes) (Pradenas, 2021).

Los indicadores de sostenibilidad son herramientas clave para representar de manera
operativa los elementos que conforman la sostenibilidad de los sistemas de produccién. Segln
Saranddén y Flores (2009), un indicador es una variable seleccionada que permite identificar
tendencias a lo largo del tiempo. Estas variables simplifican la complejidad del sistema,
proporcionando una base para evaluar aspectos ambientales, sociales y economicos, y reflejan los

valores asociados al concepto de sostenibilidad (Astier y Gonzalez, 2008).
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Los indicadores pueden ser cualitativos, cuantitativos o una combinacion de ambos (cuali-
cuantitativos). Ademas, son especificos al contexto, lo que significa que son adecuados para los
procesos y sistemas en los que se aplican, pero pueden no ser relevantes para otros escenarios. Por

lo tanto, no existe un conjunto de indicadores de uso universal (Masera et al., 1999).

Cada indicador debe incluir: su nombre, una descripcion clara de su propdésito y una escala
de valoracion estandarizada. Esta escala debe detallar cada nivel de contribucion a la
sostenibilidad, donde +2 representa el mayor aporte posible y -2 el menor (Acevedo, et al., 2013)

(Tabla 5).

Tabla 5.

Escala de valoracion para los indicadores para la sostenibilidad.

ESCALA DE -

INDICADOR VALORACION DESCRIPCION

5 El indicador mejora fuertemente la sostenibilidad del

sistema productivo.
Indicador de 1 El indicador mejora levemente la sostenibilidad.
- 0 Neutro. No genera impacto sobre la sostenibilidad.

sostenibilidad : PTT

-1 Impacto levemente negativo para la sostenibilidad.

D Impacto fuertemente negativo para la sostenibilidad del

sistema productivo.

Nota. Acevedo, et al., 2013.

Esta escala facilita la evaluacion del impacto de las intervenciones en los
agroecosistemas, identificando si contribuyen de manera positiva o negativa a la sostenibilidad

(Acevedo, et al., 2013).
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En algunos casos, se presentan como indices de sostenibilidad (IS) que son valores
agregados obtenidos a partir de indicadores individuales, y se enfocan en describir procesos
especificos (Masera et al., 1999). Estos indices se pueden calcular como el promedio ponderado
de los valores de los indicadores. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todos los
indicadores contribuyen de igual manera a la sostenibilidad (Sarandén y Flores, 2009). Por lo tanto,
es conveniente ajustar los valores obtenidos considerando la importancia relativa de cada indicador

en relacion con la sostenibilidad local.

Para llevar a cabo esta correccién o ponderacién, se emplea un coeficiente que multiplica
el valor obtenido por cada indicador y el nimero de importancia asignado, dividido entre el total

de puntos de importancia, segun la siguiente formula:

IS = Y. (Valor obtenido para cada indicador X # de puntos de importancia de indicador)

Y. puntos de importancia

De esta manera el valor inicialmente obtenido aumenta o disminuye levemente, de acuerdo
con la importancia relativa que le fue dada al indicador sobre la sostenibilidad total del sistema

productivo sostenibilidad (Acevedo, et al., 2013).

Los valores cercanos a cero indican que no tienen ningun aporte a la sostenibilidad, los

valores negativos indicaran que tienen un efecto adverso, y los valores positivos lo contrario.
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Marco legal.

En Colombia, existen varias leyes que regulan el agua y los suelos, el Codigo Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, establecido por la Ley
2811 de 1974, regula la conservacion y proteccion de los recursos naturales en Colombia,
incluyendo el agua y los suelos. Esta ley establece las normas para el uso sostenible de los recursos

naturales y la proteccion de los ecosistemas.

Por otro lado, la Ley 164 de 1994 establece el régimen de uso y manejo de los suelos en
Colombia, promoviendo su conservacién y uso sostenible. Su objetivo es regular las actividades
relacionadas con la tierra, evitando la degradacién y erosion del suelo, y promoviendo précticas

agricolas y forestales sostenibles.

La Ley 1333 de 2009, por su parte, no solo regula la conservacién y proteccion de los
recursos naturales, sino que también establece disposiciones para la prevencion y control de la
contaminacion del agua y del suelo. Su objetivo es prevenir y controlar la contaminacion

ambiental, estableciendo sanciones para quienes incumplan las normas ambientales.

A su vez, la Ley 281 de 1996 establece el régimen de proteccion y uso de los suelos
agricolas. Su objetivo es promover la conservacion y uso sostenible de los suelos agricolas,

evitando su degradacion y erosion, y fomentando practicas agricolas adecuadas.
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Finalmente, el Decreto 1076 de 2015, Reglamenta el sector de agua potable y saneamiento
bésico en Colombia. Establece las normas técnicas y los procedimientos para la prestacion de los

servicios de agua potable y saneamiento basico, incluyendo la gestion de los recursos hidricos.
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DISENO METODOLOGICO

Area de estudio.

El Embalse Mancilla (ver Figura 1), construido en la Quebrada Mancilla, se caracteriza por
su estructura compuesta por un nucleo de arcilla y espaldones de material granular, con una
capacidad de almacenamiento de aproximadamente 320,000 metros cubicos (Mora, 2019; Tapia,
et al., 2019). Situado a una altitud promedio de 2610 metros sobre el nivel del mar, en el norte del
municipio de Facatativa, este embalse experimenta temperaturas que oscilan entre 12° y 18°C a lo
largo del afio. Ademas, presenta un patron de lluvias bimodal, con dos periodos de precipitacion
en marzo-mayo y octubre-noviembre, y su precipitacion anual varia significativamente, situdndose
en un rango de 600 a 1200 mm, una de las areas con mayor precipitacion en la zona.

Figura 1.

Mapa del &rea de influencia del Embalse Mancilla, Facatativa.
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La investigacion fue de tipo mixta (cuantitativa y cualitativa), y se definieron etapas
especificas para analizar la relacion entre los sistemas productivos, los usos del suelo, y su
influencia sobre la calidad del agua en la zona del embalse Mancilla. Para abordar esta cuestion,
se utilizd la Metodologia para Evaluacion de Sustentabilidad a partir de Indicadores Locales para
el disefio de Programas Agroecologicos (MESILPA), que ofrece un enfoque integral para evaluar

la sostenibilidad considerando aspectos ecoldgicos, sociales y econémicos.

El disefio metodoldgico se dividio en siete fases, que abarcaron desde la caracterizacion de
los sistemas productivos hasta la planificacion de acciones de mejora, proporcionando un enfoque
estructurado y completo para alcanzar el objetivo. La integracion de modelos de produccion
agropecuaria y de calidad del agua en la cuenca de Mancilla tuvo importantes implicaciones para
la toma de decisiones en la gestion de recursos y la promocion de practicas sostenibles en la region.

Este disefio se estructuro en siete fases:

FASE 1: Caracterizacién de los sistemas productivos.

En esta fase, se llevo a cabo la caracterizacion de los sistemas productivos presentes en la
cuenca del embalse Mancilla. Esto incluyo la identificacion de las précticas agricolas y ganaderas,
el uso de insumos y los sistemas de manejo. Se recopilé informacidn relevante sobre la extension
y escala de cada sistema productivo en la zona de estudio mediante entrevistas y visitas a campo

(Acevedo, et al., 2013).

FASE 2: Construccion del marco de analisis sobre sostenibilidad.

En esta etapa, se construyd un marco de analisis que consider6 los elementos clave del

sistema productivo. Se definieron los objetivos de sostenibilidad, tomando en cuenta aspectos
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ecoldgicos, sociales y econdmicos. Asimismo, se establecieron criterios de sostenibilidad

(aspiraciones) que sirvieron como base para la evaluacién (Acevedo, et al., 2013).

FASE 3: Priorizacion de aspectos para la sostenibilidad.

Esta fase se enfocd en la identificacion y priorizacion de los aspectos mas relevantes y
criticos para la sostenibilidad. Se evalud la importancia relativa de cada aspecto, considerando su

impacto en la calidad del agua y en el entorno (Acevedo, et al., 2013).

FASE 4: Definicion y estandarizacion de indicadores.

En esta etapa, se seleccionaron indicadores especificos que permitieron medir y evaluar los
aspectos de sostenibilidad previamente identificados. Se definieron las unidades de medida y los
métodos estandarizados para la recopilacion de datos relacionados con estos indicadores

(Acevedo, et al., 2013).

FASE 5: Evaluacion de sostenibilidad.

En la fase de evaluacion de sostenibilidad, se recopilaron datos sobre los indicadores
seleccionados en los sistemas productivos identificados en la Fase 1. Estos datos se utilizaron para
evaluar la sostenibilidad de cada sistema productivo con respecto a los criterios establecidos en la

Fase 2, revelando la situacion actual de la sostenibilidad en la cuenca (Acevedo, et al., 2013).

FASE 6: Analisis de resultados — diagramacion.

Después de la evaluacion, se analizaron los resultados obtenidos. Se buscé comprender las

relaciones entre los sistemas productivos y la calidad del agua en el embalse. Los datos se
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diagramaron visualmente para representar las interacciones y los impactos, lo que facilitd la

comunicacion de los resultados (Acevedo, et al., 2013).

FASE 7: Planeacion de acciones de mejora.

En la dltima fase, se desarrollé un plan de acciones de mejora basado en los resultados y
las conclusiones de las fases anteriores. Se definieron estrategias y politicas para promover la
sostenibilidad en la cuenca del embalse, incluyendo medidas de manejo y practicas sostenibles que
abordaran los sistemas productivos insostenibles y los aspectos criticos identificados (Acevedo, et

al., 2013).

Para cada objetivo, se realizaron revisiones de informacion secundaria con el fin de
recopilar datos relevantes, a partir de estudios previos, investigaciones y registros de agencias
ambientales. Este proceso permitié discernir tendencias historicas, patrones y posibles puntos

criticos relacionados con la calidad del agua del embalse Mancilla.

A continuacion, en la Figura 2 se muestra las fases correspondientes a cada uno de los
objetivos del proyecto. Es importante destacar que este proceso requiere iniciar con la Fase 1, ya
que se trata de una metodologia ciclica en la que cada fase depende de la anterior para su desarrollo.
Por lo tanto, la Fase 1, que se enfoca en la caracterizacién de los sistemas productivos, fue

fundamental para garantizar el avance y la coherencia en la ejecucion de las siguientes fases

Figura 2.
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Metodologia para la evaluacion de la influencia de las actividades agricolas en la calidad del
agua del Embalse Mancilla

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA INFLUENCIA
'DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL EMBAL SE MANCILLA

OBJETIVO 1 ‘ :‘ OBJETIVO 2 ‘ » OBJETIVO 3
FASE1. | FASE 2: Construccion FASE 7: Planeacion
Car'actepfaaon e ‘—+ del marco de analisis de acciones de
0s sistemas - mejora.
E | productivos | sobre sosiembllldad JT
- FASE 3: Priorizacion FASE 6: Anlisis de
e de aspectos para la resultados —
ﬂ sostenibilidad | diagramacion
E | FASE 4: Definicion y : |
estandarizacion de FA(,EE:&E:;‘;SZ?“
indicadores

Nota: (Acevedo, et al., 2013).

1.  Objetivo 1: Caracterizar el sistema dinamico presente en el &rea de influencia del

embalse Mancilla.

Para definir y caracterizar el sistema en la zona de influencia de los sistemas productivos
y del embalse Mancilla, se tuvo en cuenta la Fase 1 de la metodologia del MESILPA que es
caracterizacion de los sistemas productivos, en la cual se realizaron actividades con Sistemas de
Informacion Geogréafica (SI1G), listas de chequeo, entrevista, analisis de suelo y agua. En primer
lugar, se realiz6 un vuelo de dron para obtener datos geoespaciales en un radio de 3 km alrededor
de la zona de influencia del embalse Mancilla. Estos datos fueron fundamentales para la creacion

de mapas tematicos que representaran la distribucién de la cobertura y los usos del suelo en la
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region circundante al embalse, ademas de ser cruciales para definir las rutas de las visitas de campo

segun el numero de predios a evaluar.

El levantamiento de las ortofotos se llevo a cabo el 19 de enero de 2024, utilizando el dron
DJI Mavic Air 2, reconocido por su portabilidad y cAmara de alta gama. Esta cuenta con un sensor
CMOS de 1/2", capaz de capturar imagenes de hasta 48 MegaPixeles con resolucion de 4056 x
3040 pixeles, garantizando un nivel de detalle sobresaliente. Durante el sobrevuelo, realizado a
una altitud de 113 metros, se obtuvo un total de 340 imagenes, con una resolucion espacial de 3.95
cm/pixel, abarcando un area de 0.617 km2. El procesamiento de las imagenes se efectué mediante
el software Agisoft Metashape Professional, utilizando un modelo digital del terreno (DEM) como
base y ajustando los pardmetros para generar un ortomosaico con coordenadas geogréficas

referenciadas en el sistema WGS 84.

La clasificacion de coberturas se realizé a partir del ortomosaico generado, empleando
algoritmos de analisis supervisados y no supervisados para identificar patrones espectrales
asociados a diferentes tipos de cobertura, como vegetacion, agua y suelo desnudo. Estos resultados
fueron validados mediante el recorrido en el area de estudio, asegurando una alta precision. Este
proceso integré herramientas tecnoldgicas avanzadas y metodologias de analisis geoespacial, lo
que permitié obtener resultados confiables y detallados, fundamentales para evaluar las

caracteristicas del territorio.

De manera simultanea, se elabord una lista de verificacion que incluyé aspectos como el
tipo de cobertura vegetal, el uso del suelo, las técnicas de manejo empleadas, la caracterizacion de

las actividades productivas y otros indicadores relevantes. Esta herramienta, junto con una
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entrevista, se implemento6 durante las visitas de campo a los predios cercanos al embalse, lo que

facilito la recoleccion de datos cualitativos sobre los usos del suelo y las préacticas agricolas.

Se identifico que la finca seleccionada para la evaluacion es la que ocupa la mayor
extension de terreno alrededor del embalse, a cubrir un area de 418,571 m2. Por esta razon, se
decidié centrar el analisis en esta finca. La informacién recopilada provino de entrevistas
realizadas al propietario de la finca y a los agricultores, complementadas con la verificacion in situ

mediante una lista de chequeo.

La entrevista se estructurd en los siguientes items clave:

o Aspectos socioecondmicos: Se indago sobre las condiciones bésicas de vivienda de
los habitantes, ademas de realizar un mapeo de los niveles educativos en la finca.

o Manejo de cultivos: Se evaluaron las actividades agricolas realizadas, incluyendo
los tipos de cultivos establecidos, los insumos empleados (como fertilizantes, herbicidas
y pesticidas), y las técnicas de manejo aplicadas.

o Uso del recurso hidrico: Se investigo la fuente de agua utilizada para las actividades
productivas, asi como los métodos empleados para su extraccion y distribucion.

o Eslabdn ecologico: Se recopilaron datos sobre las especies vegetales presentes en
la zona de estudio, los animales que habitan el area, y los residuos generados por las

actividades en la finca.

La lista de chequeo se utiliz6 como herramienta complementaria para validar la
informacion obtenida en las entrevistas. Esto se realiz6 mediante la observacion directa durante

las visitas de campo, lo que permitio contrastar los datos cualitativos recopilados con la realidad
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del terreno. Esta integracion de métodos asegura un analisis mas completo y detallado de los usos

del suelo y las dindmicas agricolas en la finca evaluada.

Esta informacion complemento los datos geoespaciales obtenidos a través del vuelo del

dron.

Figura 3.

Visita de campo para el desarrollo de la entrevista

Figura 4.

Visita de campo para el desarrollo de la lista de chequeo
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Por otro lado, se realizaron andlisis de laboratorio del suelo en el predio visitado, donde se

tomaron muestras compuestas para cada uno de los cultivos presentes en la zona, en los siguientes

puntos (Tabla 6):

Tabla 6.

Coordenadas de los puntos de muestreo para el analisis de suelo.

COORDENDAS PARA CADA MUESTRA

Cultivos Maiz Fresa

Papa

Muestra 1 4,8444 N 74,3560 O 4,84348 N, -74,35380 O

4,8437 N 74,3529 O

Muestra 2 4,8442 N 74,3554 O 4,84340 N, -74,35356 O

4,84507 N 74,35359
)

Muestra 3 4,8447 N 74,3551 0O 4,84338 N, -74,35302 O

4,84542 N -74,35269
@)
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Estos andlisis abarcaron propiedades como pH, conductividad eléctrica, textura, color,
materia organica, compactacion, retencion de humedad y disponibilidad de nutrientes (entre ellos
nitrégeno, fosforo y potasio). Los resultados de estos andlisis proporcionaron una evaluacion
detallada de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en la zona de influencia, contribuyendo a
comprender la calidad del suelo y su idoneidad para diversos usos agricolas. A continuacion, se
observa en la Tabla 7 los diferentes métodos empleados para cuantificar las propiedades
establecidas de acuerdo con la Guia de trabajo basada en el método agroecoldgico de Nicholls et
al. (2004) y el protocolo RASTA, 2010 (Rapid Soil and Terrain Assessment), que es una guia

practica para la caracterizacion del suelo y del terreno.

Tabla 7.

Propiedades fisicas y quimicas para evaluar la calidad del suelo.

INDICADORES DE
CALIDAD DEL SUELO PROCEDIMIENTOS GENERALES
Determinar textura organolépticamente (al tacto) para
Textura relacionarla con la estructura: Limoso, Arcilloso, Arenoso,
etc.

Determinar la densidad aparente en el terreno implica emplear
el método de la probeta con suelo disgregado. Para realizar
este célculo, es necesario consultar los valores de densidad

Compactacion y porosidad  real del suelo y, a partir de estos datos, calcular la porosidad.
Cuando los valores de densidad real y aparente se encuentran
en proximidad, esto sugiere que el suelo estd compactado. Es
deseable que la porosidad sea superior al 50%.
Realizar un recorrido por el cultivo y tomar 3 muestras de
Color suelo. Con la tabla de colores Munsell determinar el color del
suelo.

Emplear el método gravimétrico, donde se mide la cantidad de
agua retenida en el suelo después de someterlo a condiciones
de saturacién y posterior secado. Las muestras se pesan
inicialmente y luego se colocan en un horno a 105°C durante

Retencidon de humedad
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INDICADORES DE

CALIDAD DEL SUELO PROCEDIMIENTOS GENERALES

24 horas para eliminar completamente el agua presente.
Después del secado, se vuelven a pesar. Para calcular el
porcentaje de retencién de humedad, se resta el peso final del
peso inicial, y el resultado se divide entre el peso final.
Finalmente, se multiplica por cien para obtener el porcentaje
de agua eliminada.

pH y conductividad A través de los siguientes instrumentos: pHmetro y
eléctrica conductimetro.

Materia organicay
disponibilidad de
nutrientes (entre ellos
nitrégeno, fosforoy
potasio).

Se llevaran muestras para analisis de laboratorio para
contrastar y contar con mayor veracidad de los datos.

Figura 5.

Muestras de Suelo

Figura 6.

Analisis de laboratorio de muestra de suelo (color).
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Para facilitar la interpretacion de los resultados y evaluar la calidad del suelo en funcion de
los requerimientos de cada cultivo, se disefio un indice de Factibilidad del Suelo (IFS). Este indice
clasifica las propiedades del suelo segun su proximidad a los rangos 6ptimos establecidos para
ocho caracteristicas clave en este caso de estudio: pH (30%), materia organica (20%), nitrégeno
(10%), fosforo (10%), potasio (10%), conductividad eléctrica (10%), textura (5%), y porosidad
(5%). Los pesos asignados a cada propiedad se definieron en funcién de la relevancia que los
agricultores consideraron para cada caracteristica, calculando en su experiencia y conocimiento

practico.

Cada caracteristica fue evaluada numéricamente en una escala de 1 a 4, donde un puntaje
de 4 representaba valores que se encontraban dentro o muy préximos al rango 6ptimo, mientras
gue un puntaje de 1 correspondia a valores significativamente alejados de dicho rango. Para
calcular el indice de Factibilidad del Suelo (IFS), se multiplicd la puntuacién obtenida en cada

caracteristica por su peso asignado, obteniendo asi un puntaje ponderado. La suma de estos
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puntajes ponderados gener0 el valor total del IFS, que refleja la factibilidad del suelo para cada

cultivo analizado.

El IFS se clasifica en tres rangos principales: factible, con valores entre 3 y 4; aceptable,
con valores entre 2 y 3; y desfavorable, con valores entre 1 y 2. Esta clasificacion permite
identificar de manera clara y practica el nivel de adecuacion del suelo para los requerimientos de

los cultivos.

Este enfoque metodoldgico asegura una evaluacion integral, objetiva y especifica de la
calidad del suelo, proporcionando una herramienta Util para la toma de decisiones en la gestion

agricola (Segura & Torres, 2024).

En resumen, se realiz6 una combinacion estratégica de actividades que incluyeron Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), listas de chequeo y analisis de suelo para caracterizar la
cobertura y los usos del suelo en la zona de influencia de los sistemas productivos. Estas acciones
se llevaron a cabo de manera coordinada y permitieron una comprension integral de la dinamica

del suelo en la regién, contribuyendo asi al logro del objetivo especifico.

Ademas, para el analisis de la calidad del agua del embalse se requirieron analisis
fisicoquimicos en campo. Se realizaron cuatro tomas de muestras integradas en diferentes periodos
de tiempo, una en temporada hiumeda (mayo) y tres en temporada seca (enero, junio y julio), en

tres puntos distribuidos en todo el embalse (Tabla 8).

Tabla 8.

Puntos de Monitoreo de agua en el embalse Mancilla



64

PUNTOS DE MONITOREO COORDENADAS
1 4,842973 N -74,351816 O
2 4,843529 N -74,350353 O
3 4,844347 N -74,349178 O
Figura 7.

Puntos de monitoreo del embalse Mancilla

PUNTOS DE MONITOREO DEL
EMBALSE MANCILLA., FACATATIVA

N | FECHA: 11112024 | ESCALA:1:5.000 ]

UNIVERSIDAD DE ‘ @
CUNDINAMARCA

CONVENCIONES GENERALES
] Area de Influencia [*] Embalse [ | Reservorio

CONVENCIONES TEMATICAS

¥ Puntos_Monitoreo

ELABORADO PACHON SANTANA ESTEFANIA Y
POR: RODRIGUEZ VERDUGO ANGIE LIZEHT

| SISTEMA DE COORDENADAS

Con las diferentes muestras tomadas, se evaluaron las siguientes caracteristicas, como se

detalla en la Tabla 9:

Tabla 9.

Propiedades fisicas y quimicas para evaluar la calidad del agua.
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INDICADORES DE CALIDAD DEL
AGUA

Nitrogeno y Fosforo

PROCEDIMIENTOS GENERALES

Método de reduccion de cadmio y método del
molibdato de amonio.
A través de los siguientes instrumentos:
pHmetro, conductimetro, colorimétrico y
oximetro

pH, DQO, SST, Conductividad eléctrica 'y
oD

Fuente. Elaboracion propia.

Para corroborar los resultados obtenidos en el analisis de la calidad del agua, se recurrio a
informacion bibliografica sobre el indice del Estado Trofico del embalse Mancilla. Este indice fue
utilizado como referencia adicional para validar y contextualizar la calidad del agua del embalse,
permitiendo comparar los datos obtenidos con estudios previos y evaluar de manera mas integral

las condiciones del ecosistema acuatico.

Finalmente, se desarrolld una relacion entre la calidad del agua y la calidad del suelo,
destacando las caracteristicas evaluadas y su incidencia en la calidad del agua del embalse. Este
analisis permitié identificar cobmo las condiciones de los suelos de la finca objeto de estudio

influyen directamente en los pardmetros de calidad del agua del embalse.

Figura 8.

Muestras de agua
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* Clasificacion de las coberturas de la tierra:

Para realizar la clasificacion de coberturas de la tierra del &rea de influencia del embalse
Mancilla, se recolecto informacidn en campo a través de visitas a campo y vuelo de dron para asi
obtener una ortofoto de alta resolucion para delimitar y clasificar las coberturas. Ademas,
siguiendo la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000. Este
método se utiliz6 debido a su alta precision para cartografiar las coberturas de la tierra, empleando
una leyenda nacional estandarizada que facilita la interpretacion de los datos geoespaciales. Este
proceso incluyd la identificacion de las distintas categorias de uso del suelo en la zona de estudio,
contribuyendo a una evaluacion detallada de su impacto ambiental, en especial en la relacion con
el embalse. La informacion obtenida se analiz6 para evaluar las dinamicas y los posibles cambios

en el uso de la tierra y su efecto en los recursos naturales de la region.

* Pendiente media del area de estudio:



67

La pendiente media de la cuenca se calcula como la media ponderada de las pendientes de
todas las superficies elementales de la cuenca, manteniendo constante la linea de méxima
pendiente (Tabla 10). Este indice refleja la velocidad media de la escorrentia, asi como su
capacidad de arrastre y el nivel de erosion (Ibafiez Asensio, Sara; Moreno Ramaén, Héctor; Gisbert
Blanquer, 2011). Mediante la herramienta de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y por
medio del sensor de ALOS PALSAR dio como resultado un Modelo de Elevacion Digital (DEM)

de la zona de estudio a una escala 1:12.500, se obtuvo la pendiente media del area analizada.

Tabla 10.

Descripcion de los valores de pendiente.

DESCRIPCION EN DESCRIPCION EN
PORC(EOI/:;FAJES GR'(A:,?OS PENDIENTES PENDIENTES
SIMPLES COMPUESTAS
0-3% 0-2° Plano A nivel
3-7% 2-4° Ligeramente inclinado Ligeramente ondulado
7-12% 4-7° Moderadamente inclinado Ondulado a ligeramente
quebrado
12-25% 7-14° Fuertemente inclinado Fuertemente ondulado o
quebrado
25-50% 14-27° Ligeramente escarpado Fuertemente quebrado
50-75% 27-37° Moderadamente Escarpado
escarpado
>75% >37° Fuertemente escarpado Muy escarpado

Fuente: (IGAC, 2021).

* Analisis de agua:

La metodologia para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA) en cuerpos de agua

superficial siguio un proceso estructurado, basado en la medicion de seis variables fisicoquimicas
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clave. Las variables que se considero en este indice son el oxigeno disuelto, los solidos suspendidos
totales, la demanda quimica de oxigeno, la conductividad eléctrica, el pH y la relacion de nitrégeno
total respecto al fésforo total. Cada una de estas variables contribuye con un peso especifico dentro
de la formula de célculo del ICA; sin embargo, en caso de que no haya datos disponibles sobre
alguna caracteristica, se realizé el célculo empleando solo cinco de estas variables y su peso de
importancia para cada medida fue de 0,2 (IDEAM, 2013; CAR, 2023). El objetivo fue obtener un

valor integrado que permitiera evaluar la calidad del agua de forma sencilla y consistente.

En cada punto de monitoreo, se realizaron mediciones de las variables de calidad del agua,
las cuales fueron enviadas a un analisis de laboratorio por el acueducto. Los resultados obtenidos
se interpretaron mediante una curva funcional, que transformo los valores de concentracion en un
subindice de 0 a 1. Ademas, se asignd un peso especifico a cada variable para reflejar su

importancia relativa en la calidad general del agua (IDEAM, 2013; CAR, 2023).

Una vez obtenidos los valores de las variables, cada una se procesé mediante una formula
especifica que definid el subindice de calidad correspondiente. Para el oxigeno disuelto, se calculd
primero el porcentaje de saturacion, que posteriormente se transformo en un subindice utilizando
una férmula que valord su capacidad para sustentar la vida acuética. En el caso de los s6lidos
suspendidos, se midid su concentracion en miligramos por litro y se ajusto a una relacion funcional

que demostrd su relacion con la turbidez.

La demanda quimica de oxigeno reflejé la carga de compuestos organicos e inorganicos
susceptibles de oxidacion, mientras que la conductividad eléctrica se relaciono con la cantidad de
sales disueltas en el agua, indicando la mineralizacion. El pH evalu6 la acidez o alcalinidad,

analizando el equilibrio idnico y los posibles efectos sobre la flora y fauna acuética. Finalmente,
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la relacion NT/PT mostro el equilibrio de nutrientes, un aspecto crucial en los ecosistemas

acuaticos (IDEAM, 2013; CAR, 2023).

Paso 1: Calculo de la Presion Atmosférica Local.

Se estimo la presion atmosférica en la altitud especifica del embalse utilizando la Ecuacion
Barométrica Simplificada, que calcula una disminucion lineal de la temperatura con la altitud
dentro de la troposfera. Esta metodologia se validdo para altitudes moderadas, hasta
aproximadamente 5000 metros, donde la variacidén de temperatura mantiene un patron constante
(NOAA etal., 1976; NASA, 2021). El célculo de la presion atmosférica local fue esencial, ya que
la solubilidad del oxigeno en el agua, representada por la concentracién de saturacion de oxigeno
(Cp), dependid directamente de la presion del entorno. Con la presion local ajustada a la altitud, se
aplicé ésta en la ecuacion de C, para determinar la cantidad maxima de oxigeno que pudo

disolverse en el agua bajo dichas condiciones (Martinez et al., 2011).

Los datos empleados incluyen la altitud del embalse, la presion a nivel del mar (1013,25
hPa o 760 mmHg), la temperatura a nivel del mar en Kelvin (288,15 K) y la masa molar del aire

(0,029 kg/mol).

Paso 2: Calculo de la Concentracion de Saturacion de Oxigeno en el Agua (C,).

Con la presion local (Pi.ca) calculada, se calcula la concentracion de saturacion de oxigeno

en el agua (C,) del embalse, considerando los parametros ambientales correspondientes.

Paso 3: Calculo del Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto (PSOD).
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Se calcul6 el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (PSOD) utilizando los valores
de oxigeno disuelto medidos en el agua del embalse (OD) y la concentracion de saturacion de

oxigeno ajustada (C,).
Conversion de Nitritos y Fosfatos.

Los datos de nitritos y fosfatos proporcionados por el acueducto se convirtieron en
concentraciones de nitrégeno y fosforo totales para el célculo del indice de Calidad del Agua
(ICA). Los factores de conversion empleados se extrajeron de un documento del Departamento de
Medio Ambiente y Ciencia de Queensland (Environment and Science, Queensland Government,

2018).
Calculo del indice de Calidad del Agua (ICA).

El ICA final se calcul6 sumando los subindices ponderados de cada variable. El valor final
permitié clasificar el agua en categorias de calidad, facilitando la interpretacién de los resultados

en términos del impacto sobre los ecosistemas acuaticos.

2.  Objetivo: Evaluar la sostenibilidad del sistema dinamico en el area de influencia del

embalse Mancilla.

En este objetivo, se consideraron las fases 2 hasta la 5, para evaluar la sostenibilidad. En
la Fase 2 se llevd acabo la construccion de un marco de analisis de la sostenibilidad. Por lo que
fue necesario la identificacion de los criterios que influyen sobre esa sostenibilidad entre los
sistemas productivos y la calidad del embalse, se requiri establecer unos atributos y unas
dimensiones, las cuales nos permiten disefiar una matriz para obtener informacién consensuada

entre los productores, que son las aspiraciones que ellos consideran pertinentes para la
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construccién de un concepto para la agricultura sostenible (Acevedo, et al., 2013). A continuacion,

se puede observar la matriz que se empled, en la Figura 9.

Figura 9.

Matriz de analisis de la sostenibilidad

Tabla 6.1. Marco de andlisis para la sustentabilidad de la agricultura
Dimensién
Atributo
Productividad
Seguridad
Equidad
Aceptabilidad
Autogestion

El Marco para el analisis de sustentabilidad consiste en una disgregacion del sistema
productivo a partir del analisis de las dimensiones y atributos para la sustentabilidad.
Por: los autores, 2012; adaptada de Hinnemeyear, De-Camino y Muller (1997).

Productiva Ambiental Social Cultural Economica

Nota. Acevedo, et al., 2013.

Figura 10.

Obtencién de la informacidon para la construccion del marco de anélisis de sostenibilidad.
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En la fase 3, se tom6 como referencia la matriz previamente elaborada, considerando tanto
la percepcion de los agricultores como las necesidades mas urgentes para mejorar la sostenibilidad
del sistema productivo. A cada aspiracion se le asignaron valores de prioridad, los cuales, al ser
consensuados por los actores locales, se establecen como factores clave para determinar la
sostenibilidad. Estos factores sirvieron de base para desarrollar los indicadores en la fase siguiente

(Acevedo et al., 2013).

Cabe destacar que los valores de priorizacion asignados a las aspiraciones fueron iguales,
concluyendo que todos los indicadores poseen la misma importancia en la sostenibilidad del
sistema productivo. Por ello, se les otorgé un valor uniforme de uno (1). Sin embargo, para facilitar
la integracion y evitar redundancias, se redujo el nimero de aspiraciones. En este proceso, ninguna
fue eliminada; en cambio, aquellas que resultaron similares o pudieron ser abordadas mediante los
mismos indicadores fueron agrupadas. Esta estrategia permiti6 una mejor organizacion y

simplificacién en la construccion de los indicadores en la fase subsiguiente (Acevedo et al., 2013).

En la fase 4, se seleccion6 el conjunto especifico de aspiraciones de la fase tres, como base
para la creacion de indicadores de sostenibilidad, los cuales se disefiaron para ser precisos,
cuantificables y representativos. Cada aspiracion se convirtié en el punto de partida para un analisis
detallado que permiti6 definir lo que realmente se esperaba de ese criterio. A partir de este analisis,
se establecié tanto el concepto como el nombre del indicador, procurando que fueran claros,
concretos y que representaran fielmente la aspiracion. Ademas, se definio una escala estandarizada

para medir cada indicador de manera objetiva.

Los indicadores fueron sometidos a revisiones rigurosas para garantizar que evaluaran de

manera efectiva lo manifestado por los agricultores en las aspiraciones, asegurando asi su
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pertinencia para las condiciones regionales. Estas revisiones también verificaron que los métodos
de evaluacion fueran claros y coherentes, contribuyendo a un conjunto de indicadores adecuados
para medir la sostenibilidad del sistema productivo de forma consistente y precisa (Acevedo et al.,

2013).

En la fase 5, se llevd a cabo la medicién de los indicadores construidos en la fase anterior,
como parte de la evaluacion de la sostenibilidad en la finca establecida. Se elabord un instrumento
de toma de datos que contenia la informacién clave del productor y de la finca, asi como el listado
de todos los indicadores seleccionados con sus respectivas escalas de medicion (Acevedo et al.,

2013).

3. Objetivo: Integrar la influencia de los modelos de produccion agropecuaria en el estado

de la calidad de agua del embalse de Mancilla.

En la fase 6, se llevd a cabo un analisis de los resultados y se cre6 un indice de
sostenibilidad. Se realiz6 una comparacion para evaluar el nivel de sostenibilidad de la finca,
considerando la importancia relativa de cada indicador. Se calcul6 un indice de Sostenibilidad (IS)
a nivel de finca con el promedio ponderado de los valores que se recogieron de la evaluacién de
cada indicador, pues en este caso, todos los indicadores contribuyeron de igual manera a la

sostenibilidad y por ende se les dio el mismo valor de importancia (uno) (Acevedo et al., 2013).

En la fase 7, conocida como "Planeacion de acciones de mejora”, se inicié un proceso
interactivo de evaluacion, reflexion y accion a partir de los resultados obtenidos en la evaluacion

de sostenibilidad en la finca. Se identificaron las principales debilidades y avances, lo que permitio



74

desarrollar nuevos planes de trabajo para mejorar el estado general de sostenibilidad. Se
establecieron acciones especificas para mejorar el nivel de expresion de cada uno de los
indicadores en general y de los de més bajo nivel en particular. Ademas, se revaluaron las
prioridades de apoyo del proyecto, poniendo mayor atencion en el desarrollo de aspectos de la
sostenibilidad que evidenciaron baja expresion como resultado de la evaluacion realizada en la

finca (Acevedo et al., 2013).
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RESULTADOS Y ANALISIS

1.  Objetivo: Caracterizar el sistema dinamico presente en el area de influencia del
embalse Mancilla.

Para caracterizar el sistema, se realiz6 una clasificacion de las coberturas de la tierra y un
analisis de los medios pendientes en la zona de estudio. Ademas, se llevo a cabo un andlisis de
suelo, cuyos resultados se presentaran mediante un indice de Factibilidad del Suelo (IFS), con el
objetivo de evaluar el estado del sistema productivo. Posteriormente, se realizé un analisis de la
calidad del agua del embalse Mancilla, complementado con informacion bibliografica sobre el
indice de Estado Trofico del embalse. Finalmente, se promovera una evaluacion entre las
caracteristicas del suelo y los resultados del analisis del agua, con el proposito de determinar el
nivel de influencia de las actividades agricolas en la calidad del agua del embalse Mancilla, como

se muestra a continuacion:

FASE 1: Caracterizacion de los sistemas productivos.

* Clasificacion de las coberturas de la tierra:

De acuerdo con los datos obtenidos, la cobertura predominante en el area de estudio
corresponde a los otros cultivos transitorios (2.1.1), representando el 35.26% de la superficie total.
Esto refleja el predominio de actividades agricolas en la zona. Le sigue mosaico de cultivos y
espacios naturales (2.4.5) con un 24.98%, destacando una presencia importante de agricultura
mixta en la region. La tercera cobertura méas extensa es la red vial y territorios asociados (1.2.2.1),
con un 16.98%, lo que indica una infraestructura significativa, posiblemente relacionada con el
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acceso al embalse y a zonas de actividad industrial o residencial. Este analisis destaca la diversidad
de usos del suelo y su relacion con las dindmicas econdmicas y ambientales de la region (

Figura 11y Tabla 11).

Figura 11.

Mapa de la clasificacion de las coberturas de la tierra del embalse Mancilla, Facatativa.
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Tabla 11.

Clasificacion de coberturas de la tierra en el area de estudio

COBERTURA DE LA TIERRA PORCENTAJE
Otros cultivos transitorios 35.26%
Mosaico de cultivos y espacios naturales 24.98%

Red vial y territorios asociados 16.98%
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COBERTURA DE LA TIERRA PORCENTAJE
Pastos arbolados 9.19%
Embalses 4.86%
Zonas industriales 4.45%
Tejido urbano discontinuo 2.91%
Areas deportivas 1.32%
Explotacion de hidrocarburos 0.07%

De acuerdo con el recorrido en campo, se determind que la mayor parte del &rea esté
cubierta por cultivos transitorios, una clasificacion que coincide con lo establecido en el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) actualizado en 2022 por la Alcaldia Municipal de Facatativa. Este
hecho refleja que el uso actual del suelo esta alineado con la planificacion territorial, lo cual es
relevante para interpretar las posibles incidencias de estas actividades en la calidad del agua del
embalse Mancilla. Dado que las areas de cultivo transitorio son proyectadas como uso
predominante en esta zona segun el POT, las actividades agricolas no presentan incompatibilidades
normativas, lo que sugiere que las alteraciones en la calidad del agua estan relacionadas

directamente con el manejo inherente a estas practicas agricolas.

* Pendiente media del area de estudio:

La pendiente media de la cuenca para el area de estudio delimitada es del 5,51%, lo que
indica que presenta una ligera inclinacién. La Figura 12 ilustra la distribucién de las pendientes en

la unidad hidroldgica analizada.

Figura 12.

Pendientes en la UHA del embalse Mancilla, Facatativa.



78

PENDIENTES DEL EMBALSE
MANCILLA, FACATATIVA

| FECHA: 11112024 | Escatassom |

UNIVERSIDAD DE ‘ @
CUNDINAMARCA

CONVENCIONES GENERALES
7] Area de Influencin [7] Embalse [ ] Reservorio

CONVENCIONES TEMATICAS
Pendientes (%) - 11225
mo-3 il 25-50
-7 gl 50-75
- 12 ol 75- 100

ELABORADO | PACHON SANTANA ESTEFANIAY
POR: | RODREGUEZ VERDUGO ANGIE LIZEHT

SISTEMA DE COORDENADAS

Asimismo, se presentan las pendientes medias de cada uno de los cultivos evaluados en el
sistema y de las zonas con mayor pendiente del area de estudio, como son: Fresa, maiz y papa
(Tabla 12). En la

Figura 13 se muestra la distribucién de las pendientes en cada cultivo. Aunque las
pendientes presentes en los cultivos alrededor del embalse Mancilla no son extremadamente
elevadas, el cultivo de fresa, con una pendiente media de 19.88%, podria tener un impacto
considerable en la calidad del agua. Estas pendientes, aunque moderadas, facilitan la escorrentia y
el transporte de nutrientes, sedimentos y posibles contaminantes hacia el embalse, especialmente
si se aplican fertilizantes y pesticidas en estas zonas inclinadas. Este aporte de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fosforo, puede desencadenar procesos de eutrofizacion en el embalse,

lo cual afectaria la biodiversidad acuatica y la calidad del agua (Camargo & Alonso, 2006).
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Por su parte, los cultivos de maiz y papa, con pendientes medias de 10.83% y 6.57%
respectivamente, representan un riesgo de escorrentia mas bajo. Sin embargo, el cultivo de fresa
requiere especial atencion debido a su pendiente relativamente mayor. La presencia de estas
inclinaciones incrementa el potencial de que los contaminantes alcancen el embalse en episodios
de lluvias, ya que el agua arrastra los residuos agricolas hacia el cuerpo de agua (Herrera, et al.,

2021).

Tabla 12.

Pendiente media (%) de los cultivos presentes en el embalse Mancilla, Facatativa

TIPO DE CULTIVO PENDIENTE MEDIA (%) DESCRIPCION
Fresa 19.88 Ligeramente escarpado
Maiz 10.83 Moderadamente inclinado
Papa 6.57 Ligeramente inclinado
Figura 13.

Pendientes medias de los cultivos presentes en el del embalse Mancilla, Facatativa.
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Andlisis de suelo:

El predio visitado que tiene una posible influencia sobre la calidad del agua en embalse

Mancilla, posee tres cultivos, los cuales fueron evaluados.

A continuacion, se observaran los resultados de los analisis de laboratorio de las
caracteristicas fisicas, quimicas y de la disponibilidad de nutrientes para cada una de las muestras
de campo (ver Tabla 13). Para las caracteristicas fisicas, se tomaron tres muestras por cada cultivo
y para la disponibilidad de nutrientes y las caracteristicas quimicas, se tomé una muestra por cada

cultivo.



Tabla 13.

Resultados de las caracteristicas de calidad del suelo para el cultivo de papa.
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE

SUELO PAPA

Fisicas

Franco arenoso
Textura Franco

Franco arenoso

10YR 2/1 Black

Color 10YR 2/1 Black
10R 2.5/1 Reddish black
Porosidad (%) 64,0928131
Compactacion Normal
Retencién de humedad (%) 15.00
Tipo: Erosion hidrica
Erosion Clase: Laminar
Grado: Ligera
Quimicas
pH 5
Materia organica (MO) % 23,94
Conductividad eléctrica (dS/m) 1,17
Disponibilidad de nutrientes
Amonio (N-NH4+) (ppm o mg/kg) 12,5
Nitrato (N-NO3-) (ppm o mg/kg) 97,3
Nitrégeno (N-Min) (ppm o mg/kg) 109,8
Fosforo (P) (ppm o0 mg/kg) 15
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 435

En la Tabla 7, se observa que el suelo del cultivo de papa presenta una textura franco

arenosa, la cual es éptima para el crecimiento de esta planta (Molina, Mairena Santos & Aguilar,

2004). El color del suelo se clasifica como 10YR 2/1 (Black), donde el tono 10YR indica una

mezcla de amarillo (YY) y rojo amarillento (YR), con un valor de luminosidad 2 (color muy oscuro)

y un croma 1 (saturacion neutra o tenue), lo cual sugiere una coloracion cercana al negro. Este tipo
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de coloracion es comun en suelos ricos en materia organica o humus. También se identifico otro
color, 10R 2.5/1 (Reddish Black), que indica una tonalidad rojiza debido a la presencia de 6xidos
de hierro y manganeso, también tipica de suelos con alto contenido de materia orgénica (Reyes,
2021). Este tipo de color puede sefialar caracteristicas de drenaje y aireacion especificas, como

suelos encharcados o con alta actividad biologica (Reyes, 2021).

En cuanto a la porosidad, segin Cairo (1995), estos suelos presentan una porosidad
elevada (64.09%), dentro del rango Optimo de 55% a 65%, atribuible a su textura
predominantemente franca. Los resultados del anélisis de color también sugieren un contenido alto
de materia organica, que contribuye positivamente a la porosidad y al drenaje del suelo. La
compactacion se mantiene en niveles normales, equilibrando resistencia estructural y
permeabilidad adecuada, lo cual facilita el paso de aire y agua en el suelo (Ibafiez, 2022). Respecto
a la retencion de humedad, los suelos franco arenosos (15%) tienden a retener menos agua debido

a sus particulas mas grandes en comparacion con suelos francos (Gisbert et al., 2010).

Sobre la erosion, el cultivo presenta erosién hidrica clasificada como Clase: Laminar y
Grado: Ligera, informacion obtenida del Portal de Datos Abiertos del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y del shape de zonificacion de degradacion de suelos (2022), realizado por
la Corporacion Auténoma Regional (CAR). Segun el IDEAM y U.D.C.A. (2015), la erosion
hidrica es un proceso que implica la pérdida de la capa superficial del suelo debido a la
disgregacion y transporte de particulas por la accion del agua. En el caso de la erosion laminar,
esto implica la remocion relativamente uniforme del suelo de un area, sin el desarrollo de canales

de agua visibles, cominmente referida como "calvas de erosion™.
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Este tipo de erosion estd asociado con la erosidn en "entresurcos™ o protosurcos; aungque
algunos autores destacan diferencias en su morfologia, para los propositos de este protocolo se
consideran dentro de la misma clase. El grado ligero indica que existe alguna evidencia de dafio
en los horizontes superficiales del suelo, caracterizado por un adelgazamiento uniforme de la capa
de suelo. En este caso, no se observan surcos visibles ni inicios de cércavas. La pérdida de suelo
puede alcanzar entre el 25% y el 50% del horizonte A, dependiendo de su espesor, aungue las

funciones bidticas originales permanecen intactas.

Para las propiedades quimicas, los suelos de cultivo de papa son predominantemente
acidos, con un rango de pH de 4.5 a 5.5. La descomposicion de la materia orgéanica y la aplicacion
de fertilizantes amoniacales tienden a incrementar la acidez del suelo (reduccion del pH). La acidez
en el suelo de la finca evaluada (pH 5) esta en el rango normal para este cultivo y se debe a la
abundancia de hidrogeniones y aluminio, que desplazan nutrientes esenciales como calcio,
magnesio, sodio y potasio, los cuales pueden ser eliminados facilmente por lluvias o riego (Herrera

Heredia et al., 2000; Soledad, 1994).

El contenido de materia organica se encuentra en un nivel elevado, superior al rango de
3.5% a 6% (Molina et al., 2004). Esto podria estimular un crecimiento excesivo del follaje, lo cual
J

reduciria la calidad y el rendimiento de los tubérculos (Herrera Heredia et al., 2000).

La conductividad eléctrica (1.17 dS/m) también se halla en el rango 6ptimo de 1-4 dS/m;
valores superiores podrian indicar problemas de salinidad y afectar la produccion de papa (Molina

et al., 2004).

Los niveles de nitrogeno mineral, en sus formas de nitrato y amonio, alcanzan 109.8 ppm,

superando el rango 6ptimo de 50-75 ppm recomendado por el ICA (1992). El nitrégeno es crucial
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para el crecimiento de las plantas y la sintesis de clorofila; su deficiencia puede reducir la
fotosintesis, generando hojas de color verde pélido y causando senescencia temprana (Herrera
Heredia et al., 2000). No obstante, el exceso de nitrogeno estimula el crecimiento de hojas y tallos
en detrimento de la formacion de tubérculos, lo que resulta en plantas vigorosas, pero menos
productivas en términos de cosecha de tubérculos. Ademas, las concentraciones elevadas de nitrato
pueden afectar los ecosistemas cercanos debido a su lixiviacion, incrementando el riesgo de

eutrofizacion en cuerpos de agua (Sullivan et al., 2021).

El fésforo, en cambio, presenta concentraciones bajas respecto al rango 6ptimo de 40-60
ppm (ICA, 1992). Este nutriente es indispensable para el crecimiento de raices y tubérculos; su
deficiencia provoca rigidez en la planta y retraso en la madurez, reduciendo la produccion de papa

(Herrera Heredia et al., 2000).

Para el potasio (K), los valores dptimos oscilan entre 117-234 ppm; sin embargo, se
registr6 una concentracion de 435 ppm, lo cual es elevado (ICA, 1992). La deficiencia de potasio
se manifiesta en un tono verde oscuro, necrosis en hojas y aparicion de manchas en los tubérculos
y una concentracion alta de este elemento puede afectar cuerpos de agua cercanos por lixiviacion

(Herrera Heredia et al., 2000).

En la Tabla 14, se muestra las caracteristicas de la calidad de suelos del cultivo de maiz.

Tabla 14.

Resultados de las caracteristicas de calidad del suelo en cultivo de maiz.
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE

SUELO MAIZ
Fisicas
Franco
Textura Franco
Franco arenoso
7.5YR 3/1 Very Dark Gray
Color 7.5YR 2.5/1 Black
7.5YR 2.5/1 Black
Porosidad (%) 58,6454047
Compactacion Normal
Retencion de humedad (%0) 20.00
Tipo: Erosion hidrica
Erosion Clase: Laminar
Grado: Ligera
Quimicas
pH 4,9
Materia organica (MO) % 27,75
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,5334567890
Disponibilidad de nutrientes
Amonio (N-NH4+) (ppm o mg/kg) 13,3
Nitrato (N-NO3-) (ppm 0 mg/kg) 51,9
Nitrégeno (N-Min) (ppm o mg/kg) 65,1
Fasforo (P) (ppm o0 mg/kg) 11
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 347

El cultivo de maiz requiere suelos profundos y fértiles con una textura franca, como los

de la finca evaluada (FENALCE, 2011). El color de la muestra, clasificado como "7.5YR 3/1 Very

Dark Gray," indica una mezcla de tonos amarillos y rojos, sugiriendo una leve tonalidad rojiza en

el gris oscuro del suelo. Este tono oscuro y grisaceo suele asociarse con suelos ricos en materia

organica, con condiciones persistentes de humedad o sujetos a procesos de reduccion, donde la

falta de oxigeno disminuye la oxidacion de minerales como el hierro (Schaetzl & Anderson, 2005).

Otro color observado, "7.5YR 2.5/1 Black," es indicativo de un alto contenido de materia organica,
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lo que oscurece el suelo y, en casos de drenaje deficiente, propicia la acumulacion de materia
organicay la reduccion de minerales en ambientes con bajo oxigeno (Schaetzl & Anderson, 2005).
En cuanto a la porosidad, compactacion y erosion, los resultados son similares a los obtenidos
en cultivos de papa. La muestra tiene una retencion de humedad del 20 %, superior a la del cultivo

de papa, lo cual coincide con su textura (Gisbert, Ibafiez & Moreno, 2010).

En términos quimicos, el pH del suelo (4.9) no se encuentra en el rango 6ptimo (5.0-7.5),
lo que puede generar toxicidad por aluminio y manganeso, y reduce la disponibilidad de nutrientes
como fosforo, calcio, magnesio y molibdeno debido a la inmovilizacion de estos en el suelo
(FENALCE, 2011). La finca evaluada presenta un contenido de materia organica del 27 %, que
supera el rango 6ptimo de 5-10 % sugerido por el ICA (1992), lo cual libera nutrientes como
nitrégeno y potasio durante su descomposicién. Sin embargo, un exceso de materia organica puede
provocar drenaje deficiente y encharcamiento, ademas de disminuir el pH del suelo a medida que

se liberan &cidos organicos.

La conductividad eléctrica (CE) del suelo debe ser inferior a 2 dS/m para un desarrollo
adecuado del cultivo, y en esta muestra es de 0.5 dS/m, lo cual se considera 6ptimo (Siachoque et
al., 2023). Un exceso de sales afectaria negativamente el desarrollo del maiz al influir en el pH 'y
la disponibilidad de nutrientes, dificultando la absorcion de iones como potasio, nitratos, fosfatos
y calcio; ademas, puede inhibir el desarrollo radicular y limitar el crecimiento de las plantas

(Siachoque et al., 2023).

Respecto a la disponibilidad de nutrientes, el contenido de nitrégeno en el suelo es de 65.1
ppm, superando el rango éptimo de 23-35 ppm para el maiz (ICA, 1992). Un nivel elevado de

nitrogeno puede fomentar un desarrollo excesivo de hojas y tallos a expensas de la formacion de
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mazorcas, ademas de presentar el mismo riesgo ambiental que en el cultivo de papa debido a la
lixiviacion de nitratos. El fésforo, con un nivel de 11 ppm, est& por debajo del rango 6ptimo de
20-40 ppm, lo cual puede deberse a la acidez del suelo. Esta deficiencia limita el desarrollo de las
raices y el tamafio de los granos, afectando el rendimiento y la capacidad de la planta para realizar

la fotosintesis y almacenar energia (FENALCE, 2011; ICA, 1992).

Finalmente, el potasio se encuentra en 347 ppm, excediendo el rango 6ptimo de 78-156
ppm (ICA, 1992). Este exceso puede causar deficiencias secundarias, ya que la planta absorbe
potasio en detrimento de otros nutrientes esenciales, afectando el desarrollo de raices y hojas. Esta

acumulacion puede deberse al uso de fertilizantes ricos en potasio (FENALCE, 2011).

En la Tabla 15 se muestra las caracteristicas de la calidad de suelos del cultivo de fresa.

Tabla 15.

Resultados de las caracteristicas de calidad del suelo en cultivo de fresa.

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE

SUELO FRESA
Fisicas

Franco
Textura Franco
Franco

10YR 2/1 Black

Color 10YR 2/1 Black

10YR 2/1 Black

Porosidad (%o) 60,18518519
Compactacion Normal
Retencion de humedad (%0) 25.00
Tipo: Erosion hidrica
Erosién Clase: Laminar

Grado: Ligera
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE

SUELO FRESA
Quimicas

pH 4.8
Materia organica (MO) % 30,92
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,43

Disponibilidad de nutrientes

Amonio (N-NH4+) (ppm o mg/kg) 16,1
Nitrato (N-NO3-) (ppm o0 mg/kg) 444
Nitrogeno (N-Min) (ppm o mg/kg) 60,5

Fésforo (P) (ppm o mg/kg) 5
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 282

La textura ideal para los suelos en cultivos de fresa es arenosa o franco arenosa,
ligeramente &cida, suelta, aireada y bien drenada, ya que los suelos pesados limitan el desarrollo
radicular (Camara de Comercio de Bogota, Vicepresidencia de Fortalecimiento Empresarial,
2015). En el caso de la finca evaluada, la textura del suelo es franca (tabla 9). El color del suelo,
clasificado como 10YR 2/1 (Black), sugiere una tonalidad muy oscura y neutra, cercana al negro.
Este tipo de color es comun en suelos ricos en materia organica o humus (Schaetzl & Anderson,

2005).

En cuanto a porosidad, compactacion y erosion, los resultados obtenidos son similares a
los del cultivo de papa. La retencion de humedad, correspondiente al 25% segun la textura de la

muestra, se encuentra dentro del rango éptimo (Gisbert, Ibafiez, & Moreno, 2010).

Para las propiedades quimicas, el pH 6ptimo del suelo para el cultivo de fresa esta entre
5.5y 6.5 (Camara de Comercio de Bogota, Vicepresidencia de Fortalecimiento Empresarial,
2015). Sin embargo, en este cultivo el pH es de 4.8, indicando un suelo &cido, lo cual puede limitar

la disponibilidad de nutrientes y aumentar la toxicidad.
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El contenido de materia orgénica en el suelo debe situarse entre el 4% y el 6%, pero en
este caso es del 30.92%. Un nivel tan alto de materia orgénica puede llevar a una acumulacion
excesiva de nutrientes, lo que favorece el crecimiento de follaje a expensas de flores y frutos,
afectando la produccion y calidad de las fresas. Ademas, la descomposicidn de la materia orgénica
libera acidos que pueden bajar ain mas el pH del suelo (Camara de Comercio de Bogota,

Vicepresidencia de Fortalecimiento Empresarial, 2015).

La conductividad eléctrica Optima se sitGa entre 0.75 y 1.5 dS/m (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, Servicio Fitosanitario del Estado, & Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2017). Con un valor de 0.43 dS/m, este suelo estéa por debajo del
rango optimo, lo cual indica una baja disponibilidad de nutrientes, posiblemente causada por
[luvias intensas o riego excesivo, que pueden provocar lixiviacion en suelos arenosos, reduciendo

la concentracion de iones y, por ende, la conductividad.

Respecto a los nutrientes, el nitrégeno asimilable (amonio y nitrato) deberia estar entre
100 y 200 ppm, pero el valor en este suelo es de 60.5 ppm, lo que indica deficiencia. El fésforo
también esta por debajo del rango éptimo, con un valor de 5 ppm frente al rango ideal de 20-30
ppm. Estas condiciones pueden ser consecuencia del pH acido del suelo, ya que en suelos acidos,
el fosforo se fija en formas insolubles y la actividad microbiana que transforma el nitrogeno
organico en formas asimilables se ve reducida. La baja CE sugiere ademas una baja concentracion
de nutrientes solubles, lo que podria ser un sintoma de escasa fertilizacion o lixiviacion (Camara

de Comercio de Bogota, Vicepresidencia de Fortalecimiento Empresarial, 2015).

Por ultimo, el potasio esta por encima del rango 6ptimo de 120-180 ppm, con un valor de

282 ppm, posiblemente debido al uso de fertilizantes, a la liberacion de potasio por la materia
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orgénica, o al riego con aguas ricas en potasio. Esta concentracion elevada puede ocasionar
problemas tanto en la planta como en el suelo (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Servicio

Fitosanitario del Estado, & Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2017).

Indice de factibilidad del suelo (IFS):

Para interpretar estos resultados de manera mas sencilla y reconocer la calidad del suelo
para cada cultivo, se formulara un Indice de Factibilidad del Suelo (IFS) que incluira ciertas
caracteristicas evaluadas. A estas caracteristicas se les asignaran categorias con una valoracién
numeérica. Se establecen rangos donde los valores cercanos a estos éptimos reciben una puntuacién

de 4, y los mas alejados, una puntuacion de 1 (Segura, A. Torres, A. 2024).

A continuacion, se muestra los valores de referencia usados para el célculo del indice IFS

para el cultivo de papa.

Tabla 16.

Valores de referencia usados para el calculo del indice IFS para el cultivo de papa.

CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA VALORACION
Franca Perfecta 4
Franco-arcillosa Aceptable 3

Textura .

Limoso Regular 2
Arcilloso No apta 1
55% - 65% Perfecta 4
. 65% - 70% Aceptable 3
Porosidad (%) 45% - 55% Regular 2
<45% 0 >70% No apta 1
45-55 Perfecto 4
Ph 55-6,5 Aceptable 3
3,0-45 Desfavorable 2
<3,00>6,5 No apto 1
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CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA VALORACION
35-6 Perfecto 4
. - 6-10 Aceptable 3
Materia organica (MO) % 235 Regular 5
<20>10 No apto 1
1-4 Perfecta 4
. o 4-5 Aceptable 3
Conductividad eléctrica (dS/m) 05-1 Regular 5
<0,50>5 No apta 1
50-75 Perfecto 4
Nitrogeno (N-Min) (ppm o 40 -50 Aceptable 3
mg/kQg) 75-85 Regular 2
<400 >85 No apto 1
40 - 60 Perfecto 4
) 35-40 Aceptable 3
Fosforo (P) (ppm o mg/kg) 60 - 65 Regular 5
<35 0 >65 No apto 1
117 - 234 Perfecto 4
. 90 - 117 Aceptable 3
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 234 - 300 Regular 5
<90 0 >300 No apto 1
Factibilidad del suelo para cultivo de papa

O Ractible T 344

Suelo Aceptable 2-3

- Desfavorable  1-2

A continuacion, en la Tabla 17, se muestra los valores de referencia usados para el calculo

del indice IFS para el cultivo de maiz.

Tabla 17.

Valores de referencia usados para el calculo del indice IFS para el cultivo de maiz.

CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA VALORACION
Franca Perfecta 4
Franco-arcillosa Aceptable 3
Textura )
Limoso Regular 2
Arcilloso No apta 1
Porosidad (%) 55% - 65% Perfecta 4
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CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA VALORACION
65% - 70% Aceptable 3
45% - 55% Regular 2
<45% 0 >70% No apta 1
50-75 Perfecto 4
H 45-5,0 Aceptable 3
P 7,5-8,0 Desfavorable 2
<4,50>8,0 No apto 1
5-10 Perfecto 4
Materia organica (MO) % 13;1 Aésg;?g:e g
<40>11 No apto 1
1-2 Perfecta 4
Conductividad eléctrica (dS/m) OéS__gl Aégs;a;::e 2
<0,50>3 No apta 1
23-35 Perfecto 4
Nitrogeno (N-Min) (ppm o 35-65 Aceptable 3
mg/kg) 18-23 Regular 2
<18 0 >65 No apto 1
20-40 Perfecto 4
) 10-20 Aceptable 3
Fosforo (P) (ppm o mg/kg) 40 - 50 Regular 5
<10 0 >50 No apto 1
78 - 156 Perfecto 4
. 65 - 78 Aceptable 3
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 156 - 200 Regular 5
<65 0 >200 No apto 1

Factibilidad del suelo para cultivo de maiz

Aceptable

A continuacion, en la Tabla 18 se muestra los valores de referencia usados para e

Suelo

del indice IFS para el cultivo de fresa.

Tabla 18.

R N W
1 1
o

1
N W

calculo

Valores de referencia usados para el calculo del indice IFS para el cultivo de fresa



CARACTERISTICA RANGO CATEGORIA  VALORACION
Franca- arenosa Perfecta 4
Franco Aceptable 3
Textura i
Franco-arcillosa Regular 2
Arcilloso No apta 1
55% - 65% Perfecta 4
. 65% - 70% Aceptable 3
Porosidad (%) 45% - 55% Regular 2
<45% 0 >70% No apta 1
55-6,5 Perfecto 4
H 45-55 Aceptable 3
P 6,5-7,0 Desfavorable 2
<450>7,0 No apto 1
4-6 Perfecto 4
. . 2-4 Aceptable 3
Materia organica (MO) % 6.8 Regular 5
<20>8 No apto 1
0,75-15 Perfecta 4
Conductividad eléctrica 0,4-0,75 Aceptable 3
(dS/m) 15-2 Regular 2
<0,40>2 No apta 1
100 - 200 Perfecto 4
Nitrogeno (N-Min) (ppm o 50 - 100 Aceptable 3
mg/kQg) 200 - 220 Regular 2
<50 0 >220 No apto 1
20-30 Perfecto 4
, 10-20 Aceptable 3
Fosforo (P) (ppm o mg/kg) 30 - 40 Regular 5
<10 0 >40 No apto 1
120 - 180 Perfecto 4
. 180 - 290 Aceptable 3
Potasio (K) (ppm o0 mg/kg) 100 - 120 Regular 5
<100 0 >290 No apto 1
Factibilidad del suelo para cultivo de fresa

o Factible T 3.4

Suelo Aceptable 2-3

C Defavomtle | 12

Se evaluaron un total de ocho caracteristicas, a cada una de las cuales se le asignara un

porcentaje segin su relevancia: pH (30%), materia organica (20%), nitrégeno (10%), fosforo
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(10%), potasio (10%), conductividad eléctrica (CE) (10%), textura (5%) y porosidad (5%). De este

modo que:

IFS =(pHx*0,3)+(MOx0,2) +(Nx0,1)+ (Px0,1)+ (Kx0,1)+ (CEx0,1)+ (Tx0,05)+ (PAx0,05)

De acuerdo con esta informacion, en la Tabla 19, se evidencidé que los factores fisicos y

quimicos de cada uno de los cultivos (papa, maiz y fresa) se encontraron en condiciones aceptables

para su produccion, dado que el indice de Factibilidad del Suelo para los tres cultivos se sitla en

el rango de 2 a 3 (aceptable). Esto refleja una combinacién favorable de caracteristicas como

porosidad, textura, conductividad eléctrica y pH, en los cuales se obtuvo el puntaje mas alto. Sin

embargo, otras caracteristicas como potasio, fésforo, nitrégeno y materia organica registraron un

puntaje menor, lo que indica que estos factores afectan la estabilidad del suelo. Esto subraya la

necesidad de intervenciones especificas para mejorar la sostenibilidad y la productividad de cada

uno de los cultivos.

Tabla 19.

Calculo del indice de factibilidad del suelo para cada cultivo.

CULTIVO
CARACTERISTICA PAPA MAIiZ FRESA
pH 5 49 4,8
Valoracion 4 3 3
Materia organica (%) 23,94 27,75 30,92
Valoracion 1 1 1
Nitrogeno (N-Min) (ppm o 109.8 65.1 60.5
mg/kg)
Valoracion 1 1 3
Fosforo (P) (ppm o mg/kg) 15 11 5
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CULTIVO
CARACTERISTICA PAPA MAIz FRESA
Valoracion 1 3 1
Potasio (K) (ppm o mg/kg) 435 347 282
Valoracion 1 1 3
Conductividad eléctrica
(ds/m) 1,17 0,5 0,43
Valoracion 4 3 3
Textura Franco Franco Franco
Valoracion 4 4 3
Porosidad (%0) 64,1 58,6 60,18
Valoracion 4 4 4
IFS 2,5 2,3 2,45
CATEGORIA Aceptable Aceptable Aceptable

Analisis de agua:

Para el analisis del agua, se recolectaron cinco muestras en cuatro periodos distintos. Todas

las muestras fueron enviadas al laboratorio del acueducto, obteniéndose los resultados que se

detallan en la Tabla 20.

Tabla 20.

Resultados de los ensayos quimicos con el agua del embalse Mancilla

, RESULTADOS
CARACTERISTICAS 22-ene-24  10-may-24  13-jun-24 19-jul-24
pH 7.40 7.86 7.13 6.80
Conductividad (us/cm) 47.00 48.10 51.10 47.40
Fosfato (mg PO4/L) 0.71 0.12 0.09 2.61
Nitrito (mg NO2/L) 0.07 0.08 0.05 0.07
DQO (mg/L) 14,5 14,33 14,89 15,1
Oxigeno Disuelto (mg/l) 5,72 5,03 7,89 6,41
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Los valores de pH registrados se encuentran dentro del rango adecuado para cuerpos de
agua superficiales, lo que sugiere que el embalse mantiene condiciones quimicas relativamente
estables y no presenta una acidez o alcalinidad que afecte significativamente a la biota acuética
(Boyd, 2015). Sin embargo, la leve acidificacion observada en julio (pH 6.80) podria indicar
alteraciones ambientales puntuales o posibles fuentes de contaminacion que requieren
seguimiento. Este descenso en el pH durante la temporada seca podria estar relacionado con la
concentracion de ciertos compuestos debido a la evaporacion, asi como con cambios en la
actividad bioldgica del embalse a medida que disminuye el flujo de agua, lo cual es comun en
ecosistemas acudticos con temporadas climéticas (Nienie, et al., 2017). En contraste, en la
temporada de lluvias, el pH mostr6 una tendencia a la neutralizacion (8.00 en diciembre y 7.86 en
mayo), probablemente debido a la dilucidn de sustancias acidas en el aumento del volumen de
agua (Dodds & Whiles, 2010). Monitorear de manera continua esta caracteristica es crucial, ya
que las condiciones de sequia pueden provocar fluctuaciones de pH que afecten a organismos

sensibles a cambios en la acidez del agua (Roldan & Ramirez, 2008).

La conductividad eléctrica en el embalse oscil6 entre 47.00 y 51.70 uS/cm, reflejando un
nivel bajo caracteristico de cuerpos de agua dulce con limitada presencia de sales y iones disueltos,
lo cual es favorable para mantener condiciones adecuadas de salinidad y biodiversidad en el
ecosistema. Durante la temporada seca (junio y julio), se observé un incremento en la
conductividad (51.70 uS/cm), posiblemente asociado al efecto de concentracion por evaporacion.
Por otro lado, en mayo, el mes mas lluvioso, la conductividad también mostr6é un valor elevado
(48.10 pS/cm), probablemente debido al arrastre de minerales y sedimentos desde la cuenca

(California State Water Resources Control Board, 2018). Aunque estas fluctuaciones son
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estacionales y esperadas en cuerpos de agua superficiales, los valores registrados se mantienen
dentro del rango caracteristico de sistemas poco impactados, lo que sugiere un equilibrio favorable

(Rold&n & Ramirez, 2008).

En julio, el nivel de fosfato en el embalse se elevd (2.61 mg/L) en comparacion con otros
meses, particularmente durante la temporada seca. Este incremento puede estar relacionado con
una concentracion de nutrientes resultante de la menor cantidad de agua disponible, asi como con
posibles contribuciones de fuentes externas, como la escorrentia de la cuenca en meses anteriores
(Roldan & Ramirez, 2008). Es probable que la acumulacién de fosfatos en julio se deba al arrastre
de nutrientes por lluvias intensas en mayo, ya que estas pueden transportar nutrientes desde zonas
agricolas o suelos erosionados hacia el embalse. Los niveles elevados de fosfatos en la temporada
seca suponen un riesgo de eutrofizacion, dado que las condiciones de baja renovacion de agua y

temperaturas altas facilitan el crecimiento excesivo de algas (Ramos, 2018).

Los niveles de nitrito permanecieron bajos (0.06 - 0.08 mg/L), sin cambios significativos
entre temporadas. La estabilidad en las concentraciones de nitrito a lo largo de todas las mediciones
sugiere que esta caracteristica no esta fuertemente afectada por la estacionalidad, lo cual es
positivo, ya que concentraciones bajas de nitrito son adecuadas para la salud del ecosistema
acuatico. Esto también sugiere una baja incidencia de contaminacion organica que podria generar

nitritos (Roldan & Ramirez, 2008).
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el embalse se mantuvo en valores
relativamente constantes, con un leve aumento en julio (15.10 mg/L) durante la temporada seca,
probablemente debido a la concentracion de compuestos organicos e inorganicos por la menor
renovacion de agua. Aunque este parametro refleja la influencia combinada de factores naturales
y antrdpicos, los valores registrados se encuentran dentro de rangos aceptables para cuerpos de
agua superficiales similares, lo que sugiere que no hay una afectacion critica al ecosistema. Sin
embargo, es importante monitorear este incremento, ya que podria reducir la disponibilidad de
oxigeno disuelto si coincide con altos niveles de nutrientes que favorezcan la proliferacion de algas

(Mérquez, et al., 2023; Roldan & Ramirez, 2008).

En junio, durante la temporada seca, los niveles de oxigeno disuelto son altos (7,89 mg/L),
posiblemente debido a una menor entrada de materia organica y una mejor oxigenacion superficial
por exposicion al aire. En contraste, en mayo, al inicio de la temporada de lluvias, los niveles
disminuyen significativamente (5.03 mg/L), debido a la carga de nutrientes y materia organica
arrastrada por las lluvias, lo que incrementa la demanda biolégica de oxigeno y reduce su
disponibilidad. Esto refleja un balance estacional influido por factores como la descomposicion y
la estratificacion térmica, con riesgos potenciales para los organismos sensibles (Roldan &

Ramirez, 2008).

A continuacion, en la Tabla 21, se presentan los resultados del calculo del ICA para evaluar

la calidad del agua de corrientes de agua superficial.
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Tabla 21.

Resultados del calculo del ICA para las muestras del embalse Mancilla.

FECHA ICA CLASIFICACION
22-Ene-24 0,7604
10-May-24 0,7398
13-Jun-24 0,7567
19-Jul-24 0,7606

El embalse Mancilla, construido en 2014, ha sido objeto de seguimiento constante para
evaluar su indice de Calidad del Agua (ICA), debido a su caracter relativamente reciente como
infraestructura. Desde su construccion, el ICA se ha mantenido en una categoria "Aceptable”, lo
que indica que, pese a posibles factores externos y variaciones estacionales, el embalse ha logrado
conservar una calidad de agua estable. Esta estabilidad en el ICA podria atribuirse a un manejo
adecuado de la infraestructura y al control de posibles fuentes de contaminacion en su area de
influencia, lo cual permite mantener el sistema acuatico en condiciones aceptables para su

propdsito (Armengol, et al.,2009).

El hecho de que el embalse mantenga una calidad de agua aceptable menos de diez afios
después de su construccion es positivo y sugiere que tanto el disefio como la gestion de la
infraestructura han sido apropiados. No obstante, investigaciones han demostrado que los embalses
tienden a acumular sedimentos y nutrientes con el tiempo, lo que eventualmente puede impactar
negativamente la calidad del agua. Este proceso de acumulacion podria llevar a la eutrofizacion y
a una disminucién de oxigeno en el agua, lo que representa un riesgo para la estabilidad ecoldgica

del embalse en el largo plazo. Por tanto, es fundamental que se mantenga un monitoreo regular del
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ICA para prever y controlar cualquier posible deterioro en la calidad del agua con el tiempo

(Ramos, 2018).
Indice de estado trofico:

Segun Castafieda, P., & S&nchez., T. 2024, el embalse Mancilla se clasifica como un cuerpo
hidrico oligotréfico, es decir, que presenta bajos niveles de nutrientes y poca produccion biolégica.
Esto bajo los criterios de aplicacion sobre los niveles de clorofila (a) modificado por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico debido a que se encuentra entre el

rango 1 a 2.5 mg/m3 (OCDE) 1982 (Figura 14).

Figura 14.

Concentracion de clorofila en el embalse Mancilla.
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Nota: Castaiieda & Sanchez (2024).
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Los resultados del andlisis de laboratorio de la calidad del agua del embalse respaldan la
conclusidon de que su estado actual es aceptable, lo cual coincide con su clasificacion tréfica como
oligotrofico. Este estado indica bajos niveles de nutrientes, lo que sugiere que el embalse ain no
presenta signos de eutrofizacion, una condicion en la que el exceso de nutrientes podria generar

proliferacion de algas y afectar la calidad del agua.

Sin embargo, aunque el embalse no muestra evidencias de deterioro significativo en este
momento, es esencial mantener un monitoreo constante para identificar cualquier cambio
temprano en su calidad. Las actividades productivas en la finca evaluada, como el uso de
fertilizantes y agroquimicos, pueden llegar a tener un impacto negativo en el embalse a través de
la escorrentia y la infiltracion, especialmente si se siguen practicas de manejo insostenibles en el

tiempo.

Por esta razdn, se recomienda implementar précticas de manejo sostenible en la finca para
minimizar el riesgo de aporte de nutrientes y sustancias quimicas al embalse. Esto incluye técnicas
de conservacion de suelos, uso controlado de agroquimicos, y practicas de retencion de sedimentos

y nutrientes que reduzcan la probabilidad de afectacion del embalse.

A largo plazo, un programa de monitoreo constante de la calidad del agua, en conjunto con
medidas de manejo sostenible en la finca, permitird mantener la buena calidad del agua en el
embalse, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema productivo y a la preservacion de los

recursos hidricos de la region.
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A continuacién (ver Tabla 22), se muestra la correlacion de los anélisis de la calidad del

agua del embalse Mancilla y los andlisis de las caracteristicas del suelo de los cultivos de la finca:

Tabla 22.

Influencia de las caracteristicas del suelo de los cultivos de la finca evaluada frente a la calidad

del agua del embalse Mancilla.

CULTIVOS

CARACTERISTICAS

Nitrégeno

Fésforo

PAPA

A pesar de que la
concentracion de

nitrogeno es elevada
en el area de cultivo

de papa, se observa

que esta no afecta los
niveles de nitrégeno

en el embalse. Los
analisis de agua
realizados indican
que el nitrégeno en
el embalse se
mantiene en niveles
aceptables, lo que
sugiere que
actualmente no
existe un aporte de
nitrégeno desde el
cultivo hacia el
cuerpo de agua.

de fosforo en el
cultivo son
deficientes y por

MAIZ

A pesar de que la
concentracion de

nitrégeno es elevada

en el area de cultivo
de maiz, se observa

que esta no afecta los

niveles de nitrégeno
en el embalse. Los
analisis de agua
realizados indican
que el nitrégeno en
el embalse se
mantiene en niveles
aceptables, lo que
sugiere que
actualmente no
existe un aporte de
nitrégeno desde el
cultivo hacia el
cuerpo de agua.

Las concentraciones

de fosforo en el
cultivo son
deficientes y por

FRESA

Las concentraciones

de nitrogeno en el
cultivo son
deficientes y por

ende tampoco afecta

la calidad de agua
del embalse.

Las concentraciones Las concentraciones

de fosforo en el
cultivo son
deficientes y por
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CULTIVOS
CARACTERISTICAS PAPA MAIZ FRESA
ende tampoco afecta  ende tampoco afecta

ende tampoco afecta
la calidad de agua la calidad de agua

del embalse. del embalse.
~ Noincide ~ Noincide ~ Noincide
Aunque este cultivo  Aunque este cultivo
presenta un pH presenta un pH
acido, lo cual facilita acido, lo cual facilita
la movilizacion de la movilizacion de
compuestos compuestos

la calidad de agua
del embalse.

pH normal en cultivo

potencialmente potencialmente
pH y tampoco incide en  problematicos para  problematicos para
la calidad de agua  la calidad del aguay la calidad del agua y
del embalse. refleja altos niveles  refleja altos niveles
de hidrogenionesy  de hidrogeniones y
aluminio, aluminio,
actualmente no actualmente no
influye en laacidez  influye en la acidez
del embalse. del embalse.
~ Noincide  Noincide ~ Noincide
La conductividad
eléctrica del suelo se
encuentra en un
rango optimo, lo cual
indica un equilibrio
adecuado de sales
que no afecta
negativamente la Este cultivo tiene o
: - Este cultivo tiene
calidad del agua del una conductividad L
. A . una conductividad
embalse. Este nivel eléctrica baja, pero léctrica baia. pero
Conductividad de conductividad esta condicién no € )3, p
eléctrica

OD

sugiere que el
manejo del suelo y
de los insumos es
adecuado y que no
existe una
acumulacion

excesiva de sales que

pudiera ser

arrastrada hacia el

embalse,

preservando asi su

calidad.

incide en la
conductividad
eléctrica del
embalse.

esta condicion no
incide en la
conductividad
eléctrica del
embalse.
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CULTIVOS

CARACTERISTICAS PAPA

MAIZ

FRESA

Aunque la materia
organica y otros
nutrientes estan

presentes en altas
concentraciones en
el suelo, los niveles
de oxigeno disuelto

(OD) en el embalse

se mantienen dentro

de un rango normal.

Aungue la materia
orgénica en el suelo

Aunque la materia
organica y otros
nutrientes estan

presentes en altas
concentraciones en
el suelo, los niveles
de oxigeno disuelto

(OD) en el embalse

se mantienen dentro
de un rango normal.

Aunque la materia
orgéanica en el suelo

Aunque la materia
organica y otros
nutrientes estan

presentes en altas
concentraciones en
el suelo, los niveles
de oxigeno disuelto

(OD) en el embalse

se mantienen dentro
de un rango normal.

Aunque la materia
organica en el suelo

es alta, los niveles de es alta, los niveles de es alta, los niveles de

DQO Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

en el embalse se

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)
en el embalse se

encuentran dentro de encuentran dentro de

un rango normal.

La pendiente en el
cultivo de papa no es
muy pronunciada, lo

que implica que no
tiene incidencia en la
calidad del agua del

embalse debido a
actividades como la

escorrentia. Esta
caracteristica del
terreno minimiza el
arrastre de
sedimentos y
nutrientes hacia el
embalse, ayudando a
preservar la calidad
del agua en la zona

Pendiente

Este cultivo, con
caracteristicas
optimas en el suelo,
permite una

Textura, porosidad y
compactacion

un rango normal.

La pendiente en el
cultivo de maiz es
baja, lo que implica
que no tiene
incidencia en la
calidad del agua del
embalse debido a
actividades como la
escorrentia. Esta
caracteristica del
terreno minimiza el
arrastre de
sedimentos y
nutrientes hacia el
embalse, ayudando a
preservar la calidad
del agua en la zona

Este cultivo, con
caracteristicas
optimas en el suelo,
permite una

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)
en el embalse se

encuentran dentro de

un rango normal.

A pesar de que la
pendiente es muy
pronunciada, esta no
incide en el arrastre
de materiales hacia
el embalse debido a
la escorrentia.

Este cultivo, con
caracteristicas
optimas en el suelo,
permite una
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CULTIVOS
CARACTERISTICAS PAPA MAIZ FRESA

filtracion efectiva del filtracion efectiva del filtracidn efectiva del
agua, minimizando  agua, minimizando  agua, minimizando

la escorrentia la escorrentia la escorrentia
superficial y la superficial y la superficial y la
pérdida de pérdida de pérdida de
nutrientes, lo que nutrientes, lo que nutrientes, lo que

reduce el riesgo de reduce el riesgo de reduce el riesgo de
eutrofizacién en los  eutrofizacién en los  eutrofizacion en los
cuerpos de agua. cuerpos de agua. cuerpos de agua.
Ademas, la Ademas, la Ademas, la
estabilidad del suelo  estabilidad del suelo  estabilidad del suelo
previene la erosion,  previene la erosién,  previene la erosion,

lo que evita el lo que evita el lo que evita el
arrastre de arrastre de arrastre de
sedimentos y sedimentos y sedimentos y

contaminantes hacia  contaminantes hacia  contaminantes hacia
los cuerpos de agua,  los cuerpos de agua, los cuerpos de agua,
contribuyendo asia  contribuyendo asia  contribuyendo asi a
mantener su calidad. mantener su calidad. mantener su calidad.

De acuerdo con los resultados del analisis de suelo de la finca evaluada y como se observa
en la anterior tabla, las actividades agropecuarias realizadas alrededor del embalse Mancilla no
inciden en la calidad de su agua. Aunque se encuentran altas concentraciones de compuestos como
nitrégeno, potasio y materia organica, los resultados de la calidad del agua del embalse evidencian
que no hay influencia negativa por parte de estos elementos. Esto puede atribuirse a las
caracteristicas del suelo que permiten gque actle como un amortiguador o buffer, pues presenta alta

porosidad y una retencion de humedad aceptable, facilitando asi el proceso de infiltracion del agua.

Sin embargo, es importante destacar que la pendiente del terreno, especialmente en los
cultivos de fresa, es escarpada. Esto podria aumentar la escorrentia durante temporadas de lluvias

intensas y contribuir a la erosion hidrica, que implica la pérdida de la capa superficial del suelo
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debido al transporte de particulas por el agua. Este fendmeno podria incrementar el riesgo de

contaminacién en el embalse a través de la lixiviacién o escorrentia de nutrientes.

A pesar de estos riesgos, las barreras vivas presentes alrededor del embalse han sido
efectivas en impedir en gran medida el paso de estos contaminantes, lo que se refleja positivamente
en la calidad del agua. Estas barreras naturales juegan un papel crucial en la proteccion del

embalse, ayudando a conservar su integridad ecoldgica y la calidad de sus recursos hidricos.

2. Objetivo: Evaluar la sostenibilidad del sistema dinamico en el area de

influencia del embalse Mancilla.

Se disefid un marco de anélisis de sostenibilidad enfocado en identificar aspiraciones
orientadas al mejoramiento del sistema productivo. Estas aspiraciones fueron priorizadas para
desarrollar los indicadores necesarios para la evaluacion de sostenibilidad. Finalmente, se aplico

la evaluacidn de la finca utilizando los indicadores generados, como se detalla a continuacion:

FASE 2: Construccion del marco de anélisis sobre sostenibilidad.

Mediante de la entrevista realizada al propietario de la finca evaluada, junto a los
trabajadores de la finca y la caracterizacion del sistema dinamico, se analiz6 la informacion
obtenida para evaluar la sostenibilidad del area de estudio en el area de influencia del embalse
Mancilla, es necesario desarrollar un marco de analisis con aspiraciones para el mejoramiento de
la sostenibilidad del sistemas productivo, que se generara a partir de la informacion recopilada en

la entrevista que se desarrollé para definir y caracterizar el sistema dinamico, alli se tendran en
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cuenta las aspiraciones que los agricultores creen que son necesarias para alcanzar la sostenibilidad

de los sistemas productivos, como se observa en la Tabla 23:



Tabla 23.

Marco de analisis con aspiraciones para el mejoramiento de la sostenibilidad del sistema productivo.
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DIMENSIONES

Ambiental

Social

Cultural

Econdmica

-Estrategias de uso y
conservacion de agua.
-Siembra 'y
conservacion de agua.
-Evaluacién de
calidad de agua de los
CUerpos cercanos.
-Reforestacion con
especies nativas.
-Estrategias de uso y
conservacion de
suelo.
-Rotacion de cultivos.
-Uso de
agroquimicos.
-Evaluacién de
calidad del suelo.
-Buenas préacticas
agricolas.

-Disposicidn correcta
de los vertimientos.
-Disposicidn correcta
de los residuos.

-Participacion de
la comunidad en
actividades de
conservacion.
-Aprovechamiento
del recurso hidrico
para mantener la
productividad del
cultivo.
-Evaluar el uso del
agua.

ATRIBUTO Productividad
-Implementacion de
Productividad nuevas técnicas
agroecoldgicas.
Sequridad -Reducmon, d(_el uso de
agroquimicos.
Equidad

-Generacion de
conciencia ambiental.

-Generar
estrategias de

-Desarrollar
capacitaciones a
la comunidad.
-Percepcion de la
importancia del
cuidado
ambiental.

-Reduccién de
costos por
practicas
sostenibles en la
produccién.
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DIMENSIONES

ATRIBUTO Productividad Ambiental Social Cultural Econdmica
participacion -Investigar si ha
Aceptabilidad g (intercambio de 199 y
-Planeacién y S practicas
conocimientos) y D
cronogramas para sentido de tradicionales que
cada produccion. ertinencia ayudan a la
-Continuidad en los P gestion

Autogestion

procesos de siembra.

respecto al uso
adecuado del
suelo y del agua.

sostenible del
agua y el suelo.

FASE 3: Priorizacién de aspectos para la sostenibilidad.

Posteriormente, se llevo a cabo la priorizacion de las aspiraciones. Este proceso fue clave para definir los indicadores y simplificar

el nimero total de aspiraciones e indicadores a trabajar. Aunque inicialmente se generaron 24 aspiraciones, se seleccionaron 14 como

prioritarias, es importante aclarar que ninguna de las aspiraciones fue descartada, sino que aquellas que resultaron similares o que podian

abordarse mediante los mismos indicadores se agruparon entre si, lo que facilito su integracion (ver Tabla 24). Este enfoque contribuye

a optimizar la toma de decisiones (Acevedo, et al., 2013).

Se puede observar que se obtuvieron 14 aspiraciones, de las cuales 2 son de la dimension productiva, 8 de la dimensién ambiental,

1 de la dimension social, 2 de la dimension cultural y 1 de la dimension econémica.



Tabla 24.

Aspiraciones para la sostenibilidad, priorizadas y ordenadas.

110

ASPIRACIONES TOTALES

DIMENSIONES
ATRIBUTO Productividad Ambiental Social Cultural Econdmica

-Siembra 'y

Productividad conservacion de agua.

-Evaluacién de calidad

Seguridad de agua de los cuerpos

cercanos.
. -Reforestacion con
Equidad

-Implementacion de
nuevas tecnologias.

especies nativas. C
-Participacion

de la

-Rotacién de cultivos. i
comunidad en

-Capacitaciones.
-Reduccidn de costos

-Percepcion de la por practicas

Aceptabilidad -Planeacion y L importancia del sostenibles en la
. actividades de . .
cronograma de los -Uso de agroquimicos. S cuidado produccion.
. conservacion. )
cultivos. ambiental.
-Evaluacion de calidad
del suelo.
Autogestion -Gestion adecuada de
los residuos solidos.
-Gestion adecuada de
los vertimientos.
2 8 1 2 1
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FASE 4: Definicion y estandarizacion de indicadores.

Para este estudio de caso, cada una de las catorce aspiraciones para la sostenibilidad priorizadas se convierte en un indicador que
permitiran la descripcion del sistema productivo. Cada indicador incluye un nombre, una descripcion y una escala de valoracion
estandarizada donde se describe cada nivel y su aporte a la sostenibilidad siendo +2 el mayor aporte posible y -2 el de menos

contribuciéon, como se muestra en la Tabla 25:

De esta manera, la evaluacion del sistema se estructurard con 2 indicadores en la dimension productiva, 8 en la dimensién
ambiental, 1 en la dimension social, 2 en la dimension cultural, y 1 en la dimension econdémica. Cabe destacar que estos indicadores

también estan interrelacionados, lo que permitira una evaluacion mas integral de la sostenibilidad.

Tabla 25.

Indicadores para evaluar la sostenibilidad del sistema productivo.

DESCRIPCION O

# INDICADOR CONCEPTO ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDICION
Adopcidn y aplicacion de 2. Se han implementado Evaluar la documentacion y
nuevas técnicas, nuevas tecnologias de manera  registros de la finca (informes,
1 Implementacion de tecnologias o practicas para  consistente y con resultados  proyectos, planes de accién) para
nuevas tecnologias conservar y optimizar la positivos. verificar qué nuevas técnicas han
sostenibilidad del sistema 1. Se han implementado sido implementadas.

(riego por goteo algunas tecnologias, pero de  Realizar inspecciones in situ para
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DESCRIPCION O

INDICADOR CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

automatizado,
biorremediacion, sistema de
monitoreo de agua con
sensores 10T y cubiertas
vegetales).

forma limitada o sin
continuidad.

0. Se han implementado pocas
tecnologias, y sin un impacto
claro en los procesos.

-1. No se ha implementado
ninguna tecnologia nueva, y
los procesos siguen siendo
tradicionales.

-2. No hay interés ni intencion
de implementar tecnologias
nuevas.

observar el uso de tecnologias de
conservacion de agua.
Llevar a cabo monitoreos
periddicos para verificar el grado
de implementacion y el impacto
de las nuevas técnicas en la
conservacion del agua

Nivel de organizacion y
planificacién en el
cronograma de siembra 'y
cosecha de cultivos.

Planeacion y
cronograma de los
cultivos

2. Planeacion detallada y
cronograma riguroso, ajustado
a las condiciones climaticas.

1. Planeacion bésica, con
ajustes ocasionales en el
cronograma, pero con margen
de mejora.

0. Planeacion minima del
cronograma, con cambios
frecuentes y falta de
seguimiento adecuado.

-1. Planeacion deficiente o
inexistente, con cronograma
erratico y poca atencion a las

condiciones del suelo.

-2. No existe planificacion ni
cronograma en la siembra 'y
cosecha, lo que afecta
gravemente la productividad

Entrevista con los agricultores
para identificar los cronogramas
de cultivos y su planificacion.
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INDICADOR

DESCRIPCION O
CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

Siembra 'y
conservacion de agua

Comprende las practicas de
preservacion de fuentes,
captacion de agua lluvia,

almacenamiento, riego

eficiente y reciclaje de

aguas usadas, dentro del
sistema productivo.

2. Predio autosuficiente en el
uso de aguas a partir de la
captacion y almacenamiento
de aguas lluvias. Desarrolla
estrategias de conservacion y
reciclaje de agua y humedad.

1. Finca con reservorio para
abundante agua, alto grado de
autosuficiencia de aguas y
algunas practicas de
conservacion de humedad.
Reciclaje incipiente de aguas
usadas.

0. Finca con reservorio de
agua de mediano caudal;
combina la captacion de agua
lluvia para riego de cultivos.
Aplica pocas practicas de
conservacion de fuentes. No
reciclaje.

-1. Finca con reservorio de
agua de poco caudal; la mayor
parte del riego proviene del
pozo profundo. No aplica
practicas de conservacion.

-2. Riego de cultivos a partir
de agua de pozo profundo. No
practicas de conservacion, ni
captacion.

Recorrido por la finca con el
agricultor. Listado de practicas,
asi:

* Preservacion de fuentes de
agua.

* Captacion y almacenamiento.
* Formas de riego.

* Reciclaje de aguas usadas,
después de descontaminacion.

Medicion del Indice de la
Calidad del Agua para

2. BUENO. Significa que el
agua tiene alta calidad,

Se toman muestras de agua y se
analizan en laboratorio para
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DESCRIPCION O

INDICADOR CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

corrientes superficiales,
mediante el analisis de
laboratorio del agua de las
caracteristicas establecidos
en el indice.

Evaluacién de calidad
de agua de los cuerpos
cercanos.

generalmente libre de
contaminantes significativos,
adecuada para usos
recreativos y conservacion de
la biodiversidad.

1. ACEPTABLE. La calidad
del agua es moderada,
permitiendo ciertos usos
como el riego y actividades
recreativas con un bajo riesgo
para la salud.

0. REGULAR. El agua
presenta una calidad media,
con niveles de contaminacion
que limitan algunos usos y
requieren vigilancia para
evitar deterioro adicional.

-1. MALO. El agua tiene baja
calidad, con contaminantes
que afectan su uso seguro y

limitan la supervivencia de la

flora y fauna acuaéticas.

-2. MUY MALO. El agua esta
fuertemente contaminada,
inadecuada para casi
cualquier uso y peligrosa para
la salud humana y ambiental.

obtener los valores de pH, SST,
nitrégeno, fésforo, conductividad
eléctrica (CE), DQO, OD. Los
resultados obtenidos para cada
caracteristica seran convertidos
en subindices utilizando una
curva funcional de referencia.
Posteriormente, se calculara el
ICA mediante la formula:ICA; =

2 W * I

Integracién de arboles
nativos al sistema
productivo como estrategia

Reforestacion con
especies nativas

2. Integracion de arboles
nativos dentro del sistema
productivo: barreras, arboles
dispersos, zonas de

Revision de zonas especiales de
arborizacion o ubicacion de
arboles en el predio. Listado de
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INDICADOR

DESCRIPCION O
CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

de conservacion de agua y
suelo.

conservacion, cultivos
agroforestales, zonas de
amortiguamiento, entre otras.
Baja vulnerabilidad frente a
los impactos negativos en la
calidad del agua y suelo.

1. Proceso inicial de
arborizacién con especies
nativas.

0. Arborizacion escasa, pero
con arboles nativos.

-1. Finca con pocos arboles en
Su mayoria no nativos.

-2. Finca sin arborizacion,
muy vulnerable frente a los
impactos negativos en la
calidad del agua y del suelo.

especies arboreas encontradas en
la finca.

6

Rotacion de cultivos

Alterna diferentes tipos de
cultivos en el mismo
terreno de una temporada a
otra, en lugar de cultivar
siempre la misma planta
con el fin de mejorar la
salud del suelo, prevenir la
degradacion y optimizar el
uso de nutrientes en el
suelo.

2. Se alternan cultivos
complementarios y de
diferentes familias vegetales
en cada ciclo, incluyendo
cultivos de cobertura o
plantas fijadoras de nitrégeno,
optimizando al maximo el uso
del suelo y los nutrientes
(Ciclo 30 meses: maiz - 6
meses, papa - 6 meses, fresa -
18 meses).

1. Se rotan 4 o mas cultivos
diferentes en un ciclo

Evaluar los registros agricolas de

la finca que indiquen la
secuencia de cultivos plantados
en cada ciclo.

Realizar entrevistas con los
responsables de la produccién
para obtener informacion sobre
las practicas de rotacion y los
cultivos utilizados.
Visitas al terreno agricola para
verificar la rotacion de cultivos.
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INDICADOR

DESCRIPCION O

CONCEPTO ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

agricola, maximizando los
beneficios de la rotacion.

0. Se alternan 3 cultivos
diferentes en un ciclo de
cultivo.

-1. Se alternan solo 2 cultivos
en un mismo ciclo de cultivo.

-2. EI mismo cultivo se planta
repetidamente sin cambios.

7

Uso de agroquimicos

2. Uso eficiente de
agroguimicos, con
planificacion detallada por
area y cantidad

1. Uso moderado de
agroguimicos, con
planificacion bésica, pero sin
optimizacion completa

0. Uso ocasional de
agroguimicos sin
planificacion clara o control
en las cantidades aplicadas

Nivel de planificacion en el
uso de agroquimicos y la
cantidad utilizada en las

areas cultivada. -
-1. Uso inadecuado de

agroguimicos, sin
planificacion o control, con
posible riesgo de
contaminacion

-2. No se realiza ningun tipo

de planificacion en el uso de

agroguimicos, con aplicacion
indiscriminada

Entrevista con los agricultores
para identificar el uso y
planificacion en su proceso
productivo.
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DESCRIPCION O
CONCEPTO

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDICION

Medicion del indice de
factibilidad del suelo (IFS),
mediante la adecuacion de
los suelos para soportar el

sistema productivo
especifico (papa, fresa,
maiz) de forma sostenible,
evaluando su capacidad
para cumplir con los
requisitos basicos de

nutrientes, estructura y

condiciones quimicas.

Evaluacion de calidad
del suelo.

Se toman muestras de suelo y se
analizan en laboratorio para
obtener los valores de pH,

2. Factible. Suelo muy
adecuado para el cultivo, con
alta factibilidad.

materia organica, nitroégeno,
fésforo, potasio, conductividad
eléctrica (CE), textura 'y
porosidad. Los valores obtenidos
se comparan con los niveles

0. Aceptable. Suelo
moderadamente adecuado,
con algunas limitaciones que
pueden ser gestionadas.

Optimos definidos para cada
cultivo de acuerdo con unas
categorias que tienen una
valoracion numérica. A estas
caracteristicas evaluadas se les
asigna un porcentaje de
relevancia, de modo que:

IFS =(pHx0,3)+(M0x0,2)
+(Nx0,1)+ (Px0,1)+ (Kx0,1)+
(CEx0,1)+ (Tx0,05)+ (PAx0,05)
El valor resultante del IFS indica
la factibilidad del suelo para cada
cultivo.

-2. Desfavorable. Suelo
inadecuado para el cultivo en
su estado actual.

Implementacion de
practicas responsables para
la recoleccion,
clasificacion, tratamiento, y
disposicién final de los
residuos sélidos. Este
indicador busca evaluar
cdmo se gestionan los
desechos en términos de
reciclaje, compostaje,

Gestion adecuada de
los residuos solidos.

2. Se implementa un sistema
integral de gestion de
residuos, con alta
participacion de la
comunidad, reciclaje
eficiente, compostaje, y
disposicién adecuada de los
residuos peligrosos y no
peligrosos, sin impacto
ambiental negativo.

Realizar visitas para analizar si la
comunidad o la organizacion
cuenta con politicas y
procedimientos documentados
para la gestion de residuos, asi
como si cumplen con normativas
locales o nacionales.

Verificar la existencia de
infraestructura adecuada para la
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DESCRIPCION O

# INDICADOR CONCEPTO ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDICION
reduccion de residuos 1. Se aplican précticas recoleccion y clasificacion de
peligrosos, y disposicion completas de clasificacion, residuos (contenedores para
final en sitios autorizados. recoleccion, tratamiento, y reciclaje, puntos limpios,
disposicion final de los estaciones de compostaje).
residuos segun las normativas
locales, con medidas Realizar entrevista para evaluar
regulares de reciclaje y el conocimiento y cumplimiento
reduccion de residuos. de las practicas de gestion de
0. Se han implementado residuos por parte de los
algunas medidas de usuarios, asi como su disposicion
clasificacion y recoleccion de  a participar en las iniciativas de
residuos, pero la disposicién reciclaje y correcta disposicion
final o el tratamiento no es de desechos.
completamente adecuado 0 no
se realiza de manera
consistente.
-1. Existen précticas limitadas
para la gestion de residuos,
pero no son sistematicas ni
cumplen con los estandares
ambientales.
-2. No se llevan a cabo
practicas organizadas para la
gestion o disposicion correcta
de los residuos.
Evaluar si se gestionan 2. Cumplimiento total de la  Entrevista con los agricultores e
adecuadamente los normativa y manejo adecuado inspecciones en campo.
10 Gestion adecuada de vertimientos generados, de los vertimientos

los vertimientos.

cumpliendo con las
normativas ambientales
vigentes.

1. Cumplimiento parcial de la
normativa, con algunos
aspectos por mejorar

Verificar la existencia de
infraestructura adecuada para los
vertimientos
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# INDICADOR

DESCRIPCION O
CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION

0. Cumplimiento minimo de
la normativa, pero con
deficiencias significativas

-1. Gestién inadecuada, con
varios incumplimientos de la
normativa

-2. No se realiza ningun tipo
de gestién para los
vertimientos

Participacion de la
comunidad en

Nivel de involucramiento
de la comunidad en
actividades que promueven
la conservacién y
sostenibilidad.

2. Alta participacion
comunitaria en actividades de
conservacioén, con programas

regulares y efectivos

1. Participacion moderada de
la comunidad en actividades
puntuales de conservacion

0. Participacion esporadica o
limitada en actividades, sin
una estructura clara

-1. Baja participacion o falta
de interés en las actividades
de conservacion

-2. No hay participacion de la
comunidad en las actividades
de conservacion

Registro de las actividades
realizadas por la comunidad.

Entrevistas a la comunidad
presente del area.

1 actividades de
conservacion.
12 Capacitaciones

Aumentar el conocimiento
y la conciencia sobre la
importancia de la
sostenibilidad ambiental y
fomentar la adopcion de
practicas que reduzcan el

2. Se implementa un
programa de capacitacion
integral y continuo que
incluye multiples temas
relacionados con la
sostenibilidad, con un alto

Registrar el niUmero de
capacitaciones que se realizan en
un periodo de tiempo
estandarizado.

Mantener un registro de los
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DESCRIPCION O

# INDICADOR CONCEPTO ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDICION
impacto ambiental (manejo nivel de participacion y asistentes a cada capacitacion,
adecuado de residuos seguimiento para evaluar el para evaluar la cobertura del
peligrosos y vertimientos,  impacto en la conciencia y las programa.
conservacion del agua y practicas ambientales.
suelo). 1. Se han realizado Aplicar pruebas o entrevista
capacitaciones regulares con antes y después de las
buena asistencia y un enfoque capacitaciones para medir el
claro en la conciencia aumento del conocimiento y la
ambiental, con evaluaciones comprension de los temas
post-capacitacion para medir tratados.
la retencion de
conocimientos. Realizar entrevista entre los
0. Se han llevado a cabo participantes para evaluar su
varias capacitaciones, con una satisfaccion con la capacitacion y
participacion moderada, pero  Su percepcion sobre la relevancia
sin un plan estructurado o de los temas abordados.
evaluacion de impacto.
-1. Se han realizado algunas ~ Realizar un seguimiento a largo
capacitaciones esporadicas, plazo para observar la
pero con baja asistencia y sin implementacién de practicas
seguimiento posterior. aprendidas y su impacto en la
-2. No se han llevado a cabo comunidad o el entorno.
programas de capacitacion
relacionados con la
conciencia ambiental.
Reconocer la conciencia 2. Los individuos valoran Realizar entrevista o
Percepcion de la que los individuos tienen  profundamente el cuidado del  cuestionarios a los participantes
13 importancia del sobre la necesidad de medio ambiente y lo integran  para evaluar su percepcion sobre

cuidado ambiental.

en su vida cotidiana,
influyendo también en otros

adoptar practicas
sostenibles, proteger los

la importancia del cuidado
ambiental, midiendo el nivel de
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DESCRIPCION O

INDICADOR CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION

FORMA DE MEDICION
acuerdo con afirmaciones como

recursos naturales y reducir
su impacto ambiental.

para que adopten practicas
sostenibles.

1. Hay un buen nivel de
comprension sobre la
importancia del cuidado
ambiental, y se observa una
participacion activa en
practicas sostenibles y de
proteccion del medio
ambiente.

0. Las personas comprenden
la importancia de proteger el
medio ambiente, aunque su
conocimiento es limitado y su
compromiso es ocasional.

-1. Existe alguna percepcion
de la importancia del cuidado
ambiental, pero no se refleja
en comportamientos o
acciones concretas.

-2. Los individuos no
consideran el cuidado del
medio ambiente como algo

importante 0 necesario.

"Proteger el medio ambiente es
esencial para mi comunidad” o
"Considero que mis acciones
tienen un impacto en el entorno
natural”.

Analizar si los individuos que
muestran una alta percepcion
sobre la importancia del cuidado
ambiental estan cambiando su
comportamiento, como reducir el
consumo de recursos, reciclar,
participar en actividades
comunitarias de reforestacion o
educacion ambiental.

Analizar los costos de

Mide el impacto econémico
de la implementacion de
practicas sostenibles en los
procesos de produccion. La
reduccion de costos puede
surgir de diversas areas,
como el uso mas eficiente

Reduccién de costos
por practicas
sostenibles en la
produccion.

14

2. Muy alta reduccién de
costos; la empresa ha
experimentado un impacto
financiero muy positivo.

produccion antes y después de
implementar précticas
sostenibles para calcular la

1. Alta reduccion de costos;
los resultados son positivos y
significativos.

reduccién porcentual.
Estimar el ahorro total en
términos monetarios durante un
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INDICADOR

DESCRIPCION O
CONCEPTO

ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDICION

de los recursos (agua,
energia, insumos), la
disminucion de residuos, y
el aprovechamiento de
subproductos. Las practicas
sostenibles pueden incluir
la agricultura organica, el
uso de tecnologias limpias,
la rotacion de cultivos, y la
implementacion de técnicas
de conservacion del suelo.

0. Reduccion de costos periodo especifico (por ejemplo,
moderada; se observa un un afo).

ahorro notable, pero ain por
debajo de las expectativas.

-1. Ligera reduccion de
costos; se ha logrado un
ahorro minimo, pero no es
significativo.

-2. No se observa reduccion
de costos; los costos han
aumentado o se mantienen sin
cambios.
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FASE 5: Evaluacion de sostenibilidad.

Para la evaluacion de los indicadores se contd con la participacion tanto del propietario
como del agricultor, lo que permitié obtener una vision méas completa y contextualizada del sistema
evaluado. Durante la valoracion, se identifico que la escala previamente establecida no reflejaba
con precision las condiciones reales del entorno. Para solucionar esta discrepancia, se opto por
utilizar una puntuacién intermedia, con el fin de acercar los resultados a la realidad observada en
el campo (Acevedo, et al., 2013). Los resultados obtenidos fueron consolidados en la Tabla 26,
empleando los indicadores de sostenibilidad como base para evaluar el desempefio en las distintas

dimensiones.

Tabla 26.

Resultados de la evaluacion realizada en la aplicacion de la MESILPA.

INDICADORES RESULTADO INDICADOR
Implementacion de nuevas tecnologias -2
Planeacion y cronograma de los cultivos 1
Siembra y conservacion de agua -0,5
Evaluacion de calidad de agua de los 1
CUerpos cercanos.
Reforestacion con especies nativas -1
Rotacidn de cultivos 1
Uso de agroquimicos -1
Evaluacion de calidad del suelo. 0
Gestion adecuada de los residuos solidos. -1
Gestion adecuada de los vertimientos. 0
Participacion de la comunidad en 05
actividades de conservacion. '
Capacitaciones -1
Percepcion de la importancia del cuidado 05
ambiental. '
Reduccion de costos por practicas D

sostenibles en la produccion.
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Se identificaron deficiencias importantes en &reas clave como la implementacion de nuevas
técnicas, el uso de agroquimicos y la reforestacion con especies nativas, especialmente en relacion
con la gestion del agua y del suelo (Acevedo et al., 2013). Asimismo, los puntajes negativos en
capacitaciones sugieren una necesidad urgente de mejorar la formacion de los actores involucrados
(Altieri, 1995). Sin embargo, se destacan algunos aspectos positivos, como la planeacion de
cultivos, que muestran avances moderados hacia practicas mas sostenibles (FAO, 2017). Este
andlisis subraya la importancia de redisefiar las estrategias de capacitacion y adoptar tecnologias
que respondan mejor a las necesidades locales, con el fin de fortalecer el desempefio en las diversas

dimensiones evaluadas (Acevedo et al., 2013).

3. Objetivo: Integrar la influencia de los modelos de produccion agropecuaria en el estado
de la calidad de agua del embalse de Mancilla.
La informacion recopilada en la fase anterior se analiz6 mediante diagramas, lo que facilitd
su interpretacion. Con base en estos resultados, se propusieron planes de mejora orientados a

optimizar el sistema productivo, como se muestra a continuacion:

FASE 6: Andlisis de resultados — diagramacion.

La forma mas efectiva de interpretar la informacién recolectada en la evaluacién es
mediante recursos graficos que permitan a técnicos, promotores y agricultores visualizar el
desempefio de cada indicador. Esto facilita identificar los indicadores con menor valoracion y
aquellos con mayor cumplimiento, lo que a su vez permite planificar nuevas actividades para
futuros periodos con el objetivo de incrementar los niveles de sostenibilidad del sistema productivo

y mejorar la calidad del agua del embalse (Acevedo et al., 2013).



125

Una opcidn para representar los datos es mediante gréficos de barras, en los cuales el eje
vertical, con la posicion cero en el horizontal, muestra si los indicadores tienen un impacto positivo
0 negativo en la sostenibilidad. Ademas, permite analizar la distancia de cada indicador respecto
a los extremos -2 y +2, como se ilustra en la

Figura 15:

Figura 15.

Resultados de la evaluacion realizada en la aplicacion de la MESILPA.

VALORES DE LOS INDICADORES

-2.00 I Reduccion de costos por practicas sostenibles...
I (.50 Percepcion de la importancia del cuidado. ..
-1,00 Capacitaciones
I 0.50 Participacion de la comunidad en actividades de..
0,00 Gestion adecuada de los vertimientos.
-1,00 Gestion adecuada de los residuos solidos.
-g 0,00 Evaluacion de calidad del suelo.
té -1,00 Uso de agroquimicos

BN .00 Rotacion de cultivos
-1.00 Reforestacion con especies nativas
B .00 Evaluacion de calidad de agua de los cuerpos...
-0,50 Siembra y conservacion de agua
I |00 Planeacion y cronograma de los cultivos

-2.00 I Implementacion de nuevas tecnologias

-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Escala de valoracion de los indicadores
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Otra opcion para la diagramacion es el uso del esquema radial, cominmente conocido
como diagrama tipo "cometa," "ameba" o "telarafa.”" Este esquema se compone de una serie de
ejes (tantos como indicadores se seleccionen para la evaluacion) que parten de un origen comun,
correspondiente al valor minimo de la escala utilizada para estandarizar los indicadores (-2), y se
extienden hasta el valor ideal méximo (+2). En cada eje se sefialan los valores obtenidos y
corregidos en la evaluacion, y la conexion de todos estos puntos conforma lo que se denomina

diagrama de sostenibilidad (Acevedo et al., 2013).

En el diagrama, se representa el valor alcanzado por cada indicador y se conectan estos
puntos, formando una figura irregular que muestra el grado de cumplimiento en relacién con el
valor ideal de +2. De este modo, es posible observar en un solo esquema el desempefio general de
los indicadores, identificando aquellos con mayores avances y los de menor rendimiento, como se

ilustra en la Figura 16:
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Figura 16.

Representacion grafica tipo “telarafia” de la evaluacion de sostenibilidad a partir de indicadores.

VALORES DE LOS INDICADORES

Implementacion de nuevas

N . recnologias
Reduccion de costos por 1 O ' : .
. . LUl Plancacion y cronograma
pracucas sosteni es en la e 1o ',“” X
” € 105 Cunvos
produccion 0.50
Percepcion de la it
0,01 Siembra v conscrvacion de

importancia del cuidado

A 120
ambiental
Evaluacion de calidad de
Capacitaciones agua de los cuerpos

cacanos

Participacion de la

RYA . Reforestacion con especics
comunidad en actividades s

3 nativas
de conservacion

Gestion adecuada de los 4 y
Rotacion de cultivos
Vermmenios

Gestion adecuada de los I .
x S0 dC agroquumIIcos
residuos solidos

Evaluacion de calidad del

suelo

El anélisis de ambas graficas muestra el impacto positivo de ciertos indicadores en la
sostenibilidad, especialmente en relacion con la “participacion de la comunidad en actividades de
conservacion” (0,5), la “percepcion de la importancia del cuidado ambiental” (0,5), la “rotacion
de cultivos” (1), la “evaluacion de la calidad del agua de cuerpos cercanos” (1) y la “planeacion y
cronograma de los cultivos” (1). Estos indicadores reflejan un interés activo por parte de los
agricultores en la conservacion y la gestion adecuada del suelo y el agua, asi como una creciente
conciencia sobre la importancia del cuidado ambiental. Este interés por la conservacion del
embalse por parte de los involucrados en el sistema productivo de la finca evaluada es evidente,

aunque la participacion comunitaria se ve limitada por la falta de apoyo de los entes
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gubernamentales. Aunque la comunidad reconoce la relevancia del cuidado ambiental, su
conocimiento en este &mbito es limitado y su compromiso esporadico. La planificacion y rotacion
de cultivos no solo mejora la calidad del suelo al prevenir el agotamiento de nutrientes y la erosion,
sino que también contribuye al equilibrio general del sistema productivo, fortaleciendo asi la
sostenibilidad. Ademas, la calidad del agua en los cuerpos cercanos, como el embalse Mancilla, se
mantiene en niveles aceptables, lo que indica que estas practicas ayudan a mitigar los impactos

negativos sobre este recurso vital.

Los indicadores que se encuentran en un punto neutral, es decir, que no influyen ni positiva
ni negativamente en la sostenibilidad, son la “evaluacion de la calidad del suelo” y la “gestion
adecuada de los vertimientos™, este Gltimo recibe esta puntuacion, ya que en la zona rural solo hay
un pozo séptico de mas de 60 afios sin mantenimiento. Estos representan areas con potencial de
mejora, donde se podrian implementar estrategias para optimizar la gestion de residuos y mejorar
la salud del suelo. La falta de un efecto significativo en estos indicadores sugiere que las acciones
actuales son insuficientes para generar cambios relevantes; sin embargo, con un esfuerzo
coordinado entre los agricultores y las autoridades pertinentes, es posible mejorar rapidamente la

sostenibilidad del sistema productivo.

Por otro lado, los indicadores que afectan negativamente a la sostenibilidad son:
“implementacion de nuevas tecnologias” (-2), "siembra y conservacion de agua” (-0,5),
"reforestacion con especies nativas” (-1), "uso de agroquimicos” (-1)," "gestion adecuada de los
residuos sélidos™ (-1), "capacitaciones™ (-1), "reduccién de costos por practicas sostenibles en la

producciéon” (-2). La puntuacion negativa en estos indicadores indica una deficiencia en la
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adopcion de practicas sostenibles, 1o que refleja la necesidad urgente de mejorar la gestion del

recurso suelo y agua.

El andlisis sugiere que estas areas problematicas estan relacionadas con una falta de
inversion y adopcidn de tecnologias avanzadas que optimicen la produccion y reduzcan el impacto
ambiental, asi como con préacticas de conservacion de agua insuficientes. Esta carencia podria
agravarse en épocas de sequia, afectando tanto la produccion como la sostenibilidad a largo plazo.
La implementacion de técnicas de siembra que favorezcan la retencion de agua y el uso de sistemas

de riego eficientes podria mejorar significativamente el equilibrio hidrico de la finca.

La falta de reforestacion representa una oportunidad para incrementar la biodiversidad y
mejorar la calidad del suelo. La siembra de especies nativas no solo beneficia la salud del suelo y
facilita la retencién de agua, sino que también contribuye a un ecosistema mas resiliente, capaz de
reducir el impacto de plagas y enfermedades. Aunque el propietario tiene la intencion de plantar
especies nativas, se desanima debido a las restricciones impuestas sobre su manejo, como no poder
removerlas una vez plantadas. Por esta razén, ha decidido no realizar la reforestacion con especies
nativas. Por su parte, el acueducto tampoco ha llevado a cabo ningln proceso de reforestacion en
la zona. Asimismo, el uso inadecuado de agroquimicos puede estar afectando negativamente la
salud del suelo, el agua y la biodiversidad local. Reducir el uso de estos productos mediante
practicas agroecoldgicas o biologicas podria mitigar el impacto ambiental y mejorar la calidad del

suelo y del agua.
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La gestion ineficaz de los residuos solidos indica la necesidad de implementar un sistema
adecuado de tratamiento y disposicion de estos materiales. Incorporar una gestion eficiente
mediante reciclaje, compostaje y reduccion de desechos no solo contribuiria a la sostenibilidad,
sino que también disminuiria la contaminacion. Durante la visita de campo, se observo un manejo
deficiente de los residuos solidos, particularmente por los cultivos de fresa, donde habia plastico
disperso en el suelo de las areas. El propietario mencion6 no haber recibido capacitacion sobre

manejo de residuos y vertimientos, lo que evidencia una falta de control y acompafiamiento.

La falta de capacitacion en practicas sostenibles refleja que los trabajadores no cuentan con
el conocimiento necesario sobre su importancia y técnicas especificas. Ofrecer programas de
formacion continua en temas como manejo sostenible del suelo y agua podria fomentar una

adopcion més generalizada de précticas sostenibles en la finca.

Por ultimo, la reduccion de costos a través de practicas sostenibles presenta un valor
negativo, lo cual sugiere que ain no se implementan estas practicas. Identificar aquellas précticas
sostenibles que generen ahorro, como el uso eficiente de insumos, podria beneficiar tanto al

entorno como a la economia de la finca.

En conjunto, estos indicadores reflejan la necesidad urgente de avanzar en la adopcion de
practicas y tecnologias sostenibles, destacando la importancia de mejorar la gestion de recursos

esenciales como el suelo y el agua. Abordar estas areas mediante politicas de capacitacion,
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inversion en tecnologias y optimizacién de recursos resulta esencial para lograr una mejora

significativa en la sostenibilidad de la finca evaluada.

Indice de sostenibilidad.

Para completar el analisis de los resultados de cada evaluacion de indicadores, es necesario
establecer los indices de Sostenibilidad (1.S). En este caso de estudio no se hara un ajuste de los
valores obtenidos considerando la importancia relativa de cada indicador, pues a todos los
indicadores se les asigné el mismo valor de importancia (1) de acuerdo con lo manifestado por los
actores locales, pues consideraron que todos los indicadores poseen la misma importancia en la

sostenibilidad del sistema productivo, por ende, el IS serd el mismo del promedio ponderado.

A continuacion, en la Tabla 27, se muestra el IS de la finca evaluada:

Tabla 27.

Valores de indicadores y coeficientes de ponderacion para obtener el 1.S, correspondiente a la

finca evaluada.

INDICADORES RESULTADO COEFICIENTE DE

INDICADOR PONDERACION
Implementacion de nuevas tecnologias -2.00 1
Planeacién y cronograma de los cultivos 1.00 1
Siembra y conservacion de agua -0.50 1
Evaluacion de calidad de agua de los 1.00 1

CUerpos cercanos.

Reforestacion con especies nativas -1.00 1
Rotacion de cultivos 1.00 1
Uso de agroquimicos -1.00 1
Evaluacion de calidad del suelo. 0.00 1
Gestion adecuada de los residuos solidos. -1.00 1
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RESULTADO COEFICIENTE DE

INDICADORES INDICADOR PONDERACION
Gestion adecuada de los vertimientos. 0.00 1
Participacion de la comunidad en
T - 0.50 1
actividades de conservacion.
Capacitaciones -1.00 1
Percepcion de la importancia del cuidado
- 0.50 1
ambiental.
Reduccion de costos por practicas
. - -2.00 1
sostenibles en la produccion.
SUMA -4.50 14
PROMEDIO -0.321428571
PROMEDIO PONDERADO -0.321428571

Fuente. Elaboracion propia.

Un Indice de Sostenibilidad (1S) de cero indica un efecto neutro, lo que significa que el
sistema productivo no afecta ni contribuye significativamente a la sostenibilidad segin los
indicadores evaluados. Por el contrario, un valor positivo refleja un impacto favorable en la
sostenibilidad del sistema, mientras que un valor negativo, como el registrado en el caso actual (-
0,32), evidencia un desequilibrio que compromete tanto la estabilidad del sistema productivo como
el estado de los recursos naturales.

En la evaluacion realizada, siete indicadores presentan valores negativos, destacando areas
criticas que afectan directamente la sostenibilidad de la finca. Entre ellos se encuentran:

9 ¢

“implementacion de nuevas tecnologias”, “siembra y conservacion de agua”, “reforestacion con
especies nativas”, “uso de agroquimicos”, “gestion adecuada de los residuos solidos”,
“capacitaciones”, y “reduccion de costos por practicas sostenibles en la produccion”. Estos

indicadores, ponderados de manera uniforme con un coeficiente de 1, contribuyen

significativamente al resultado negativo del indice.



133

El indicador mas critico, “implementacion de nuevas tecnologias” (-2), evidencia una
deficiencia considerable en la adopcion de préacticas modernas. Esta situacion limita no solo la
eficiencia del sistema productivo, sino que también afecta negativamente la calidad del suelo y de
los recursos hidricos. La ausencia de tecnologias adecuadas dificulta la implementacion de
practicas sostenibles, mientras que el uso inadecuado de agroquimicos incrementa los riesgos de
lixiviacion y escorrentia, lo que podria agravar la contaminacién del suelo y, a largo plazo, afectar
la calidad del agua en el embalse.

Por su parte, la gestion ineficiente de residuos sélidos podria contribuir al deterioro
ambiental al favorecer la acumulacion de desechos no biodegradables y la contaminacién del
medio ambiente. Estos problemas, combinados con la falta de estrategias para la siembra y
conservacion de agua y la ausencia de programas efectivos de reforestacion, aumentan la
vulnerabilidad del territorio frente a la degradacion de los recursos naturales.

Sin embargo, la también evaluacion identifico cinco indicadores con valores positivos, que
reflejan aspectos talentosos en el sistema evaluado: “participacion de la comunidad en actividades
de conservacion ambiental”, “percepcion de la importancia del cuidado”™, “rotacion de cultivos”,
“evaluacion de la calidad del agua en cuerpos cercanos”, y “planeacion y cronograma de los
cultivos”. Aunque en menor cantidad, estos indicadores evidencian un compromiso inicial hacia
la sostenibilidad, mostrando el interés de los actores locales en promover cambios positivos y
generar conciencia ambiental.

La participacion activa de la comunidad en actividades de conservacion y la rotacion de
cultivos contribuye a reducir la presion sobre los recursos naturales y fomentar la resiliencia del
sistema productivo. Asimismo, la evaluacion regular de la calidad del agua ayuda a identificar

posibles afectaciones en etapas tempranas, favoreciendo la implementacion de medidas
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correctivas. Estas acciones representan una oportunidad valiosa para contrarrestar los impactos
negativos y avanzar hacia un modelo més sostenible.

Para mitigar los efectos adversos identificados, es crucial fortalecer las estrategias
sostenibles mediante la adopcion de tecnologias modernas, la capacitacion constante de los actores
locales y la implementacion de programas enfocados en la conservacion del suelo, el agua y la
biodiversidad. Asimismo, la reforestacién con especies nativas y una gestion integral de los
residuos solidos son acciones prioritarias que, de llevarse a cabo adecuadamente, no solo
mejorarian el indice de sostenibilidad del territorio, sino que también garantizarian beneficios a
largo plazo para la comunidad y los ecosistemas. asociados, especialmente en relacion con el
embalse cercano.

Es importante generar un anélisis por dimension, para analizar que dimensiones aportan

mas a la sostenibilidad de la finca evaluada (tabla 22):

Tabla 28.

Indice de sostenibilidad por dimension de la finca evaluada.

: RESULTADO
DIMENSION INDICADORES INDICADOR RESULTADO IS
Implementacion de 9
nuevas tecnologias
PRODUCTIVIDAD Planeacién y -0,5
cronograma de los 1
cultivos
Siembray
. -0,5
conservacion de agua
Evaluacién de calidad
de agua de los 1 019
AMBIENTAL CUErpos cercanos. :
Reforestacion con 1

especies nativas
Rotacion de cultivos 1
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p RESULTADO
DIMENSION INDICADORES INDICADOR RESULTADO IS
Uso de agroquimicos -1
Evaluacion de calidad
0
del suelo.
Gestion adecuada de
) o~ -1
los residuos solidos.
Gestion adecuada de 0
los vertimientos.
Participacion de la
comunidad en
SOCIAL actividades de 0.5 0.5
conservacion.
Capacitaciones -1
CULTURAL Percepcion de la 0,25
importancia del 0,5
cuidado ambiental.
Reduccion de costos
ECONOMICA por practicas 2 2

sostenibles en la
produccion.

Esto también indica que en cuatro de las cinco dimensiones —productiva, ambiental,
social, cultural y econébmica— las actividades orientadas a la sostenibilidad son insuficientes, ya
que todos sus indices de sostenibilidad son negativos. La dimension con la menor valoracion es la
productiva (-0,5), debido a la limitada implementacion de nuevas tecnologias que podrian mejorar

la sostenibilidad de los recursos suelo y agua.

La Unica dimension con una puntuacion positiva es la social, ya que se observa una
participacion activa de la comunidad en actividades de conservacion, orientadas a la preservacion
de los recursos naturales de la finca. Esta participacién comunitaria destaca un interés por mantener

el entorno y contribuir al bienestar a largo plazo de la finca evaluada.

Finalmente, aunque el cultivo tiene un indice de sostenibilidad bajo (-0,32), indicando una

sostenibilidad limitada, no parece afectar la calidad del agua del embalse. Los resultados obtenidos
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muestran que las condiciones de calidad del agua en el embalse son aceptables y que las actividades

realizadas en la finca evaluada no influyen significativamente en estos niveles.

Sin embargo, es importante sefialar que ciertas condiciones naturales de la zona, como la
erosion y la pendiente pronunciada del area de cultivo de fresa, junto con las altas concentraciones
de elementos como nitrogeno, fésforo y potasio y el alto contenido de materia organica en los
cultivos, podrian contribuir a la afectacion del embalse debido a la escorrentia. Estos factores
podrian facilitar el arrastre de nutrientes y sedimentos hacia cuerpos de agua cercanos. Ademas, el
uso inadecuado de agroquimicos en practicas no sostenibles podria, con el tiempo, representar un
riesgo para la calidad del agua y otros recursos naturales de la region si no se implementan

practicas de manejo mas sostenibles.
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FASE 7. Planeacion de acciones de mejora.

A continuacion, se proponen los planes de accion orientados a mejorar el desempefio de
los indicadores con menor valoracion en la evaluacion. Los planes de accion que se presentan estan

organizados segun cada indicador:

Implementacion de nuevas tecnologias.

Para mejorar la implementacion de nuevas tecnologias y fomentar la innovacion
tecnoldgica hacia la sostenibilidad, se proponen diversas acciones. En primer lugar, es fundamental
realizar un diagndstico para identificar areas donde la tecnologia puede optimizar los procesos
productivos. A partir de esto, se debe llevar a cabo una investigacion de tecnologias apropiadas,
seleccionando aquellas que se alineen con practicas agroecolégicas, como sistemas de monitoreo

de cultivos y gestion de recursos hidricos (Méndez, P., Tierra, L., Ureta, R., & Flores, A. 2023).

Ademas, es crucial organizar talleres de capacitacion para agricultores sobre el uso y
beneficios de estas nuevas tecnologias, asi como implementar proyectos piloto que permitan
evaluar su efectividad antes de una adopcion a gran escala. Para facilitar este proceso, se
recomienda establecer alianzas con universidades y centros de investigacion que puedan contribuir
al desarrollo y la transferencia de tecnologia adaptada a las necesidades locales.

Finalmente, es importante crear un sistema de incentivos para la adopcion de tecnologias

sostenibles, como descuentos en equipos, con el objetivo de estimular su implementacion. A traves
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de estas acciones, se espera lograr una mayor innovacion tecnoldgica en el sistema productivo,

mejorando su sostenibilidad y eficiencia.

Para mejorar las practicas sostenibles de uso del agua y avanzar hacia la sostenibilidad, se
propone adoptar tecnologias de riego eficiente, como riego por goteo, y establecer sistemas de
captacion de agua pluvial para reutilizarla. Es fundamental implementar un programa de monitoreo
del consumo de agua para identificar oportunidades de mejora, asi como ofrecer capacitacion a los
agricultores sobre conservacion y manejo del riego (Velasco, J., Aznar, J., Belmonte, L., & Roman,

1. 2018).

Planeacion y cronograma de los cultivos.

Para mejorar la planeacion y cronograma de los cultivos en la finca evaluada, se propone
un plan de accion que incluye la evaluacion de la situacion actual, la capacitacion del personal en
técnicas de planificacion agricola y el uso de tecnologia para optimizar la gestion de recursos. Se
implementaran practicas como la rotacion de cultivos y la siembra escalonada, ademas de
establecer un sistema de monitoreo y evaluacién para ajustar el plan seguin sea necesario. Fomentar
la participacién comunitaria y realizar revisiones periddicas del plan permitiran adaptar las
estrategias a las condiciones cambiantes, con el objetivo de aumentar la eficiencia de produccién
y la sostenibilidad agricola. Por ultimo, es crucial establecer una planificacion adecuada en la
aplicacion de agroquimicos, tomando en cuenta sus compuestos, como el nitrogeno, fosforo y
potasio presente en concentraciones altas en la finca, para evitar efectos adversos en el suelo y en

el ecosistema (Ramirez-Valencia, V., Cardenas-Aguirre, D. M., & Ruiz-Herrera, S. 2018).
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La planificacion y cronograma de los cultivos en la finca evaluada debe considerar diversos
factores clave para optimizar la produccion y la rentabilidad. Entre los aspectos més relevantes se
encuentran el ciclo de cultivo de cada especie, la época de siembra, la rotacion de cultivos y la

sincronizacion con los recursos hidricos y laborales.

Ciclo de cultivo de cada especie:

Maiz: El ciclo varia segun la variedad. Las variedades de ciclo corto tienen un periodo de
90-120 dias, mientras que las de ciclo largo se extienden entre 150-180 dias.

Papa: El ciclo de cultivo de la papa es de 90-120 dias, dependiendo de las condiciones del
climay del manejo agronémico.

Fresa: Es un cultivo perenne, pero requiere rotacion cada 2-3 afios debido al agotamiento
del suelo, lo cual permite mantener la calidad del cultivo y optimizar el uso de nutrientes.

Epoca de siembra:

Maiz: La siembra del maiz depende principalmente de las lluvias. Generalmente, se realiza
en las temporadas humedas, lo que permite aprovechar la humedad natural del suelo.

Papa: Puede sembrarse en las temporadas secas, tomando precauciones para evitar las
heladas, ya que las bajas temperaturas pueden afectar el desarrollo del cultivo.

Fresa: Se establece al inicio de la temporada seca, asegurando el acceso al riego durante
este periodo, lo cual es esencial para su crecimiento y produccion.

Referencias técnicas:

Para una planificacion més detallada, se puede consultar el Manual técnico para el manejo
integrado del cultivo de la papa de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

(CORPOICA), el cual ofrece orientaciones metodoldgicas para el analisis econdémico del cultivo
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y proporciona tablas sobre costeo, ademas de alternativas para mejorar la rentabilidad. Para el
cultivo de maiz, se puede hacer referencia al documento "Aspectos técnicos de la produccién de
maiz en Colombia" de la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales (FENALCE), 2011. Y
para el cultivo de fresa, el Manual de fresa de la Camara de Comercio de Bogota (Vicepresidencia
de Fortalecimiento Empresarial, 2015) ofrece valiosa informacion técnica sobre su manejo y

optimizacion.

Con esta informacién, se puede elaborar un plan de siembra y cosecha mas eficiente,

alineado con las condiciones locales y las mejores practicas agricolas.

Siembra y conservacion de agua.

En cuanto a la implementacion de nuevas técnicas de conservacion, una de las primeras
medidas seria introducir tecnologias de captacion y almacenamiento de agua, como zanjas de
infiltracion y cosecha de agua de lluvia, que pueden ayudar a mejorar la recarga de acuiferos y la
conservacion del recurso (Abdullah, et al.,, 2020). Ademas, el uso eficiente del riego,
implementando sistemas de riego por goteo o aspersion, es clave para evitar el desperdicio de agua
en actividades agricolas. También se puede considerar la instalacion de sistemas de reciclaje de
aguas grises para reutilizar este recurso en tareas como el riego (Ebrahim, 2020). En primer lugar,
se sugiere la instalacion de un sistema automatizado de sensores que mida caracteristicas clave
como el pH, la turbidez, la temperatura y los niveles de oxigeno disuelto. Este sistema permitira
un monitoreo en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informadas sobre la gestion del

recurso hidrico (Carriazo, 2021). Ademas, la capacitacion del personal local para interpretar los
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datos del monitoreo es fundamental para el éxito de esta estrategia. Involucrar a las comunidades
locales mediante programas de monitoreo participativo también puede fortalecer la sostenibilidad

a largo plazo (UICN, 2018).

Respecto al indicador de siembra y conservacion del agua, se deben implementar sistemas
de tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion en el riego, asi como promover el uso de
coberturas vegetales que mejoren la infiltracién de agua en el suelo. Mejorar la captacion de agua

de lluvia, también contribuiria a la conservacion del recurso (Navarro, 2021).

Por ultimo, es fundamental aumentar la frecuencia de los analisis y abarcar una mayor
gama de caracteristicas de calidad del agua, como la presencia de contaminantes biologicos y
quimicos. El uso de tecnologias de teledeteccion, como drones o satélites, permitiria un monitoreo
mas eficiente y preciso, complementando los analisis fisicos y quimicos realizados en el lugar

(Bazan, et al., 2005; Vera, et al., 2021).

Evaluacion de calidad de agua de los cuerpos cercanos.

A pesar de que la evaluacion de la calidad del agua del embalse Mancilla ha mostrado un
grado aceptable en esta ocasion, es fundamental implementar acciones para conservar esta
condicion. Esto se lograra mediante la mejora de las actividades que tienen un mayor impacto
negativo en la sostenibilidad del sistema. Algunas de estas acciones incluyen la adopcion de nuevas
técnicas para el uso sostenible del suelo y el agua, asi como la reduccion del uso de agroquimicos

y la implementacion de practicas agricolas mas responsables. Estas medidas no solo ayudaran a
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mantener la calidad del agua, sino que también contribuiran a la sostenibilidad general de la finca
y la salud del ecosistema circundante (Marquez-Pacheco, H., Leyva-Morales, J. B., Davizén-

Castillo, Y. A., Ontiveros-Garcia, L. A., & Amillano-Cisneros, J. M. 2023).

Reforestacion con especies nativas.

La reforestacion con especies nativas es una estrategia clave para la restauracion de areas
degradadas, particularmente en ecosistemas tropicales donde la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos son altamente valorados. Este enfoque se basa en la utilizacion exclusiva de especies
locales, que estan mejor adaptadas a las condiciones ambientales del area y contribuyen de manera
significativa a la recuperacion de la biodiversidad. Ademas, las plantas nativas ayudan a mejorar
la estructura del suelo y facilitan la infiltracion de agua, lo cual es fundamental para la regulacion
del ciclo hidrolégico y la reduccion de la erosion en areas afectadas por la deforestacion o
degradacion (Catterall, et al., 2005). Se pueden utilizar especies como el roble (Quercus
humboldtii), una especie forestal que favorece la regeneracion natural y contribuye a la
estabilizacion de suelos, o el arrayan (Myrtaceae), que se adapta bien a suelos himedos y es eficaz
en la proteccion de cuencas. hidricas. Para conocer otras especies adecuadas para la reforestacion,
se recomienda contactar a la Empresa Aguas de Facatativa, que proporcionara informacion
detallada y orientaciones sobre el proceso de reforestacion, ademas de suministrar las plantas

necesarias.

La inclusion de un programa de monitoreo periddico en las iniciativas de reforestacion es

esencial para asegurar la efectividad del proceso a largo plazo. Este monitoreo permite evaluar el
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progreso Yy realizar los ajustes necesarios en funcion de factores como la tasa de supervivencia de
las especies plantadas, el aumento de la cobertura vegetal y la reaparicién de fauna local que
depende de la vegetacion nativa. Asi, un sistema de seguimiento bien disefiado no solo garantiza
la sostenibilidad del proyecto, sino que también permite documentar el impacto positivo de la
reforestacion con especies nativas en la biodiversidad y los recursos hidricos (Shimamoto, et al.,

2018).

Rotacién de cultivos.

En cuanto a la rotacion de cultivos, es fundamental establecer un calendario detallado de
siembra y cosecha que incluya un sistema rotativo con cultivos de cobertura y leguminosas para
mejorar la fertilidad del suelo y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Ademas, se debe
capacitar a los agricultores sobre los beneficios de la rotacion y las practicas agroecoldgicas

(Bolarios Sigcho, E. M. 2020).

Uso de agroquimicos.

Para optimizar el uso de agroquimicos en la agricultura, es fundamental implementar un
plan de reduccién progresiva que sustituya los productos quimicos por alternativas biol6gicas y
practicas de manejo integrado de plagas. Esto no solo ayudard a minimizar el impacto ambiental,
sino que también permitira a los agricultores manejar sus cultivos de manera mas sostenible (Islam,
et al., 2024). Ademas, es esencial capacitar a los agricultores en el uso adecuado y responsable de

agroquimicos para evitar sobredosis y garantizar una aplicacion eficiente. La presencia de
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nutrientes nocivos en el suelo, resultado del uso intensivo de agroquimicos, ha deteriorado la
calidad de este y ha modificado desfavorablemente su pH, haciéndolo més acido y provocando la
pérdida de nutrientes esenciales para su conservacion. En cuanto a la fertilizacion, se recomienda
reducir la aplicacion de fertilizantes nitrogenados o aquellos con alto contenido de nitrégeno para
evitar la sobrecarga en el suelo y las posibles lixiviaciones (Verma, et al., 2023). Realizar analisis
periodicos del suelo permitird monitorear los niveles de nutrientes y ajustar el uso de

biofertilizantes de acuerdo a las necesidades especificas de los cultivos.

Evaluacién de calidad del suelo.

Es fundamental fomentar estrategias que mejoren la salud del suelo, ya que, como se
evidencio en esta evaluacion, los suelos presentan un pH muy &cido y altas concentraciones de
nitrogeno, fosforo y potasio. Esto resulta en una baja disponibilidad de otros elementos esenciales.
Para abordar esta problematica, es crucial promover la adopcion de practicas agroecoldgicas, tales
como la labranza minima, que mejora la estructura del suelo; el compostaje, que enriquece el suelo
con nutrientes; y el uso de biofertilizantes, que pueden aumentar la biodiversidad del suelo y

mejorar su fertilidad.

Ademas, se deben implementar planes de accion que incluyan la realizacién de andlisis de
suelo regulares para monitorear el pH y la concentracion de nutrientes, lo que permitira ajustar las
practicas de manejo. La educacion y capacitacion de los agricultores sobre técnicas sostenibles
también es esencial para asegurar la correcta implementacion de estas practicas. Al fomentar una

gestion adecuada de los suelos y la adopcion de enfoques agroecolégicos, se espera no solo mejorar
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la salud del suelo, sino también aumentar la productividad agricola y contribuir a la sostenibilidad

del ecosistema en su conjunto (Wezel, et al., 2014).

Gestion adecuada de los residuos sélidos.

En primer lugar, respecto a la gestion adecuada de los residuos sélidos, se observo que
existe un manejo deficiente, con plasticos dispersos en las areas de cultivo. Para abordar este
problema, se propone implementar un sistema de segregacion de residuos establecido en la
resolucion 2184 del 2019, que permita clasificar los materiales en reciclables, orgénicos y no
reciclables, con contenedores adecuados en puntos estratégicos (MADS, 2019). Ademas, es
fundamental establecer puntos de acopio temporal para la recoleccion y almacenamiento de
plasticos y otros residuos no biodegradables, asegurando que estos no afecten las areas de cultivo.
Para reforzar esta accion, se sugiere la implementacién de un programa de reciclaje, en alianza con
empresas 0 cooperativas locales. Finalmente, sera clave sensibilizar a los trabajadores y al
propietario a través de talleres periddicos sobre la importancia de una correcta gestion de los

residuos solidos en las areas rurales (DNP, 2022).

Gestion adecuada de los vertimientos.

En lo que respecta a la gestion adecuada de los vertimientos, se observo que el Gnico pozo
séptico disponible tiene mas de 60 afios sin recibir mantenimiento. Esto representa un riesgo
importante de contaminacion. Para solucionarlo, se recomienda realizar una inspeccion técnica del

pozo seéptico para evaluar su estado y, si es necesario, proceder con su mantenimiento o
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rehabilitacion. Si el pozo no puede ser restaurado adecuadamente, se debera considerar la
instalacion de un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales mas moderno y adecuado a las
necesidades de la finca. Ademas, es importante implementar un plan de monitoreo periodico de la
calidad de las aguas residuales para prevenir posibles contaminaciones, junto con capacitaciones

para el personal sobre el mantenimiento basico de estos sistemas.

En cuanto a la capacitacion en el manejo de residuos peligrosos y vertimientos, se detectd
una falta de control y conocimiento sobre como gestionar estos residuos. El propietario menciond
no haber recibido formacion en esta materia, lo cual es un problema serio. Se plantea la creacion
de programas de capacitacion especializados que cubran la identificacion, almacenamiento y
disposicion segura de los residuos peligrosos, asi como buenas practicas para prevenir la
contaminacion del suelo y del agua. Ademas, sera Util entregar material educativo, como folletos
y guias, para facilitar la comprension de los temas tratados en las capacitaciones. Involucrar a las
autoridades ambientales locales también seré esencial, ya que estas pueden ofrecer apoyo técnico

y asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes.

Participacion de la comunidad en actividades de conservacion.

Para fomentar la participacion de la comunidad en actividades de conservacion del
embalse, es fundamental promover su involucramiento activo mediante incentivos como
certificaciones o reconocimientos. Ademas, se deben crear espacios de dialogo con las entidades
gubernamentales para incluir a la comunidad en la planificacion y ejecucion de proyectos de

conservacion, lo que aumentara la percepcion sobre la importancia del cuidado ambiental. Esto
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puede complementarse con programas de concientizacion en escuelas y comunidades vecinas para

fortalecer la cultura de proteccién ambiental (USAID, 2022).

Capacitaciones.

Para llevar a cabo las actividades planificadas, como la implementacion de nuevas
tecnologias y la promocion de la innovacion tecnoldgica hacia la sostenibilidad, asi como la
conservacion del agua, del suelo, y la gestion adecuada de residuos, es crucial establecer un
programa integral de capacitaciones. Estas capacitaciones deben abordar temas especificos, como
el uso responsable de agroquimicos y el manejo de vertimientos, con el objetivo de preparar a los
participantes y garantizar la efectividad de las acciones propuestas (Camacho Marin, R., Rivas

Vallejo, C., Gaspar Castro, M., & Quifionez Mendoza, C. 2020).

Ademas de las capacitaciones, se debe crear un sistema de seguimiento que evalue el
impacto de las tecnologias implementadas y la adopcidn de practicas sostenibles en la finca. Esto
incluird la realizacion de talleres précticos y sesiones de intercambio de experiencias entre los
participantes, fomentando un ambiente de aprendizaje colaborativo. Al empoderar a los
agricultores con conocimientos y habilidades en estas areas, se lograra una mayor adopcion de
practicas sostenibles que no solo beneficiaran a la finca evaluada, sino que también contribuiran a

la proteccion del medio ambiente y la salud de la comunidad.

Percepcion de la importancia del cuidado ambiental.

Para mejorar la percepcion de la comunidad sobre la importancia del cuidado ambiental en

la calidad del agua y el suelo, es fundamental desarrollar estrategias educativas que sensibilicen y
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motiven a la poblacion hacia précticas sostenibles. Segiun Caceres Vizarreta et al. (2023), la
percepcion ambiental influye en las actitudes y comportamientos hacia el entorno, lo cual resalta
la importancia de programas de educacion ambiental que fortalezcan la comprension de los efectos
de la contaminacion y la degradacion del suelo. Estos programas pueden incluir talleres en escuelas
y comunidades vecinas, asi como materiales educativos que expliquen cémo el uso de productos
contaminantes y précticas insostenibles afectan la calidad del agua y el suelo. Asimismo, se sugiere
que las instituciones y organizaciones locales implementen sistemas de monitoreo comunitario, en
los que los ciudadanos puedan participar activamente en la recoleccion de datos y anélisis,
promoviendo asi un sentido de responsabilidad compartida en la proteccién ambiental (Calixto &

Herrera, 2010).

Ademas, la creacién de incentivos, como reconocimientos o certificaciones, puede
aumentar la participacion comunitaria en iniciativas de conservacion. Estos incentivos pueden ser
acompafados de alianzas con entidades gubernamentales para el disefio de politicas y proyectos
de reforestacion y restauracion en areas estratégicas, especialmente en zonas de captacion de agua.
La inclusion de espacios de diadlogo entre la comunidad y las entidades gubernamentales
contribuye a que los proyectos de conservacion se adapten mejor a las necesidades locales,
incrementando la eficacia de las acciones de preservacion y el compromiso de los ciudadanos

(Calixto & Herrera, 2010; Caceres, et al., 2023).

Reduccion de costos por practicas sostenibles en la produccion.
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Para mejorar el indicador de "reduccion de costos por practicas sostenibles en la
produccion”, se propone implementar un plan de accién que incluya la evaluacion de los costos
actuales de produccion y la identificacion de areas donde se pueden aplicar précticas sostenibles
que generen ahorro. Esto puede lograrse mediante la adopcion de técnicas de cultivo mas
eficientes, como la rotacion de cultivos y el uso de biofertilizantes, que reduzcan la necesidad de
insumos costosos. Ademas, se fomentara la capacitacion del personal en la gestion de recursos y
la eficiencia energética, asi como la implementacion de tecnologias que optimicen el uso de agua
y reduzcan la dependencia de agroquimicos. Se establecera un sistema de monitoreo para medir el
impacto de estas practicas en la reduccién de costos y la mejora de la rentabilidad, asegurando que
se realicen ajustes continuos para maximizar los beneficios econdmicos y ambientales (Roffé, MA,

& Gonzélez, FAI. 2023).
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CONCLUSIONES

La evaluacion realizada en esta investigacion ha permitido concluir que, aunque la
fertilidad del suelo es adecuada para los cultivos de papa, maiz y fresa, segun los indices de
factibilidad del suelo (IFS), existen condiciones preocupantes en los suelos, como las altas
concentraciones de nitrégeno, potasio y materia organica. Estos niveles elevados podrian afectar
la sostenibilidad de los cultivos y la salud del suelo a largo plazo. En este contexto, el indice de
sostenibilidad negativo de -0,32 en la finca evaluada sugiere que el sistema productivo actual no
es completamente sostenible y requiere ajustes en las practicas de manejo agricola. Sin embargo,
a pesar de estos indicios negativos en la calidad del suelo, no se ha observado un impacto directo
en la calidad del agua del embalse Mancilla. El andlisis de la calidad del agua, realizado mediante
el calculo del indice de Calidad del Agua (ICA), ha determinado que la calidad es aceptable, con
un estado trofico oligotrofico, lo que indica bajos niveles de nutrientes y una adecuada

conservacion del agua en su fase actual.

Es importante tener en cuenta que las condiciones naturales del area, como la erosion y la
pendiente pronunciada en las zonas de cultivo de fresa, junto con las altas concentraciones de
nutrientes en el suelo y el constante uso del suelo para cultivos transitorios, podrian facilitar el
arrastre de sedimentos y nutrientes hacia el embalse, especialmente durante eventos de lluvia.
Ademas, el uso inadecuado de agroquimicos representa un riesgo potencial para la calidad del agua
y otros recursos naturales de la region, en caso de no implementarse practicas de manejo mas

sostenibles tanto a corto como a largo plazo.
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La comunidad local es consciente de la necesidad de realizar cambios en sus practicas
agricolas, orientdndolas hacia la sostenibilidad. Estdn comprometidos con el cuidado ambiental y
reconocen la importancia de la conservacion de los recursos hidricos y del suelo. Aunque,
actualmente, el sistema productivo de la finca evaluada no influye negativamente en la calidad del
agua del embalse, las caracteristicas del suelo actian como un amortiguador, lo que podria cambiar
en el futuro si las actividades agricolas no se manejan de manera sostenible. De no adoptarse
practicas mas responsables, es probable que, a largo plazo, el embalse y otros recursos naturales
como el suelo se vean afectados, lo cual tendria implicaciones negativas para la comunidad, como

la disminucion de la fertilidad del suelo y la degradacién de los ecosistemas locales.

Por ello, es fundamental adoptar planes de mejora que garanticen la conservacion de la
calidad del agua del embalse y la proteccion de los recursos naturales. Para lograrlo, se deben
implementar practicas sostenibles en la finca, como la conservacion del agua mediante sistemas
de riego por goteo, que son mas eficientes, y fortalecer otras practicas, como la rotacion de cultivos,
que, aunque Yya se lleva a cabo, podria optimizarse. Ademas, es crucial fomentar la participacion
de la comunidad en estas iniciativas.

Las metodologias de evaluacién de sostenibilidad, utilizando indicadores locales, son
herramientas esenciales para la planificacion de programas agroecolégicos y para empoderar a la
comunidad campesina en la adopcion de estrategias de conservacion. Asimismo, es necesario
integrar a todos los actores involucrados, incluidos los agricultores y las entidades responsables
del manejo del embalse, para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos y preservar la

calidad del agua como un recurso vital para las generaciones futuras.
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