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4. Resumen

En este trabajo de grado se evalud el impacto ambiental y socioeconémico que se ha
generado sobre la laguna de Tota, tomada como un ecosistema de agua dulce de gran
importancia en Colombia, con el objetivo de formular una Guia Ambiental como
contribucion para mitigar las afectaciones del cultivo de trucha. Con datos obtenidos de
entidades como la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca y la Corporacion Auténoma
de Boyaca (CORPOBOYACA), se adapté una metodologia de revision documental, para la
identificacion de los productores y los impactos en la laguna. Con esta informacion se
evaluaron los aspectos, impactos y normativas referentes a la actividad piscicola, ademas
del planteamiento de la Guia enfocada al desarrollo sostenible en la produccion de trucha.
Segiin los resultados obtenidos, se evidencia la contaminacion de la laguna por la
produccion intensiva de trucha y se recomienda a los productores, con cooperacion de la
Autoridad Ambiental, modificar los métodos de producciéon a unos mas sostenibles para
minimizar a largo plazo la contaminacion de la laguna.

Palabras clave: Laguna de Tota, Impactos Ambientales, Ecosistema, Biodiversidad,

Calidad del Agua, Trucha Arcoiris, Acuicultura

5. Abstract

In this work of degree was evaluated the Enviromental and socioeconomic impact that has
been generated on the lagoon of Tota, taken as a freshwater ecosystem of great importance
in Colombia, with the aim of formulating an Enviromental Guide as a contribution to
mitigate the effects of trout cultivation. With data obtained from the National Authority of
Aquaculture and Fisheries (AUNAP) and the Autonomous Regional Corporation of Boyaca
(CORPOBOYACA), a documentary review methodology was adapted for the identification
of producers and impacts on the lagoon. With this information, the aspects, impacts and
regulations relating to fish farming were evaluated, in addition to the aproach of the Guide
focused on sustainable development in trout production. According to the results obtained,
the contamination of the lagoon by the intensive production of trout is evident and it is
recommended to the producers, with cooperation of the Enviromental Authority, modify
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production methods to more sustainable ones to minimize long term contamination of the
lagoon.

Keywords: Tota Lagoon, Enviromental Impacts, Ecosystem, Biodiversity, Water Quality.

Rainbow Trout, Aquaculture

6. Introduccion

Los impactos negativos en la calidad del agua han venido preocupando y creciendo durante
las tltimas décadas en los paises que se encuentran en via de desarrollo. Las fuentes de
agua potable estan bajo la amenaza creciente de la contaminacion debido a las actividades
diarias en zonas rurales y urbanas, generando consecuencias de gran repercusion para la
salud de nifios y para las dimensiones econdmicas, ecoldgicas y sociales de comunidades y
naciones (UNICEF, 2014).

En Colombia existe una gran variedad de cuerpos de agua, la mayoria de ellos situados por
encima de los 2.700 msnm, denominados de alta montafia. Las lagunas constituyen una red
de amortiguacion de caudales y sedimentos provenientes de las cuencas altas, que son una
importante reserva hidrica para uso humano (Garcia 2016). Por su capacidad y riqueza
hidrica, estos cuerpos se vienen utilizando para el desarrollo de actividades econdmicas de
los municipios aledafios a él.

Por su parte, la cuenca de la laguna de Tota ha sido modificada por diversas actividades
humanas, como deforestacion, piscicultura y el monocultivo de cebolla larga (Allium
fistulosum) con un elevado uso de agroquimicos y gallinaza cruda, causando deterioro de
las caracteristicas ecologicas del sistema léntico de alta montafia mas grande de Colombia.
Este ecosistema estd ubicado en el departamento de Boyaca y cuenta con un area de
aproximadamente 60 km?” (Barrera , Espinosa, & Alvarez, 2019). De igual manera, la
laguna de Tota se ve sumamente afectada por los vertimientos de residuos solidos de las
zonas mineras, zonas agricolas, la pesca no controlada de la trucha arcoiris (jaulones) e
industrias cercanas al area de la cuenca, por lo cual, se ha evidenciado una disminucion
alarmante en la poblacion tanto en fauna como en flora nativa, dando asi paso a problemas
de eutrofizacion reduciendo drasticamente tanto el espejo de agua como el area de la
laguna (Barrera , Espinosa, & Alvarez, 2019).

De acuerdo a lo anterior, en los ultimos afios que se ha evidenciado ésta pérdida del
ecosistema, fundaciones en pro del desarrollo sostenible, en conjunto con la autoridad
ambiental CORPOBOY ACA, han tratado de llevar a cabo algunos programas de educacion
ambiental, que debido a que no tienen apoyo a nivel normativo no han tenido mucho efecto
(Guzmén et al., 2013).

Como se menciona en este apartado son muchos los factores que influyen en la
problematica que actualmente esta viviendo Tota. Durante el desarrollo de este proyecto, se
tratard mas a fondo uno de los procesos e impactos mas relevantes de la laguna, el cultivo
de trucha, aspecto que tiene muy poca atencion en la actualidad, para lo cual se detallard en
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el documento desde la relevancia de la formulacion de esta Guia, cuyos apartados se
proponen como lineamiento para modificar las précticas acuicolas transformandolas en
sostenibles, pasando por sus principales actores y los efectos que genera la actividad
piscicola en el ambiente y finalizando en la formulacién de la Guia Ambiental, que ademas
de mostrar las diferentes complicaciones que acarrea este tipo de actividad econdmica, se
expondra una serie de acciones que se pueden implementar para mitigar el impacto
ambiental.

7. Planteamiento del problema

La laguna de Tota es un sistema estratégico en los Andes Nororientales porque brinda agua
para potabilizar, sostiene el desarrollo agropecuario e industrial de municipios como
Sogamoso, Aquitania y otros (aproximadamente 250.000 habitantes), es un atractivo
turistico por ser el lago de alta montafia més grande del pais. Ecologicamente es
considerado centro de endemismos de vertebrados (Moncaleano & Calvachi, 2009),
importante para la conservacion y migracion de aves y la conservacion de diversa biota
acuatica (CONPES 3801, 2014; Pedroza & Rozo, 2017).

Este tipo de corredores naturales y sistemas estratégicos se pueden observar en las lagunas
andinas de Junin (Pert), que al igual que en Tota, se evidencié que el cultivo inadecuado y
en exceso de trucha arcoiris habia generado un deterioro considerable, evento que en
general se caracterizo por el incremento en las concentraciones de fosforo total (POj4 total),
la disminucion del oxigeno disuelto (DO) y de la transparencia del espejo de agua (Mariano
et al. 2010), lo cual se traduce en una afectacion clara del recurso hidrico, ocasionando que
estos parametros no cumplan con el estandar de calidad de agua para consumo humano,
conllevando asi a una disminucion de la calidad de vida, debido a que uno de los
principales servicios ecosistémicos que aporta la laguna de Tota es el aprovisionamiento de
agua a los municipios aledaios de la misma (Sanchez, y otros, 2016),

Esta disminucion del oxigeno disuelto (DO) y otros parametros fisicoquimicos de la laguna
de Tota se han venido presentando desde hace aproximadamente 30 afios, sin que la
autoridad ambiental competente CORPOBOYACA (Corporacién Autéonoma Regional de
Boyaca) pueda aportar soluciones definitivas a los mismos. El gran espejo de agua que se
conocia en la década de 1920 (aproximadamente mds de 35.000 ha), se ha ido
disminuyendo considerablemente con el paso de los afios (actualmente se considera de
20.000 ha, disminucién correspondiente a un 40%) debido a las actividades antropicas que
se desarrollan en sus alrededores. Entre estos factores se encuentran las actividades
concernientes al proceso de produccién piscicola (siembra de peces, alimentacion y
desechos de alimentos, heces generadas, desechos naturales de productos de limpieza, etc.),
los cuales generan amenazas que no han sido manejadas de la manera adecuada por los
empresarios y en gran medida las soluciones no estan disefiadas acorde a la necesidad real
del cuerpo hidrico debido a la escasez de informacion y de instrumentos como guias
ambientales particulares sobre los impactos de estos cultivos a las fuentes hidricas.
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8. Justificacion

La problematica ambiental del exceso de nutrientes en la laguna de Tota, se centra
principalmente en el inadecuado manejo de las técnicas de cultivo de trucha en sus
diferentes etapas de produccion. Para mejorar este tipo de situacion, se plantea el desarrollo
de una guia ambiental con énfasis en las actividades que tengan un impacto de mayor grado
en el ecosistema. Esta se realiza con el fin de disefiar directrices necesarias para mitigar las
afectaciones al ambiente relacionadas directamente con las actividades propias del cultivo
de trucha arcoiris que se evidencia en el cuerpo hidrico, especificamente en jurisdiccion del
municipio de Aquitania, debido a que se ha disminuido su espejo de agua en un 40% en los
ultimos 60 afios (Espitia, 2010), razén por la cual es necesario evaluar la pertinencia que
tiene este proyecto en las dimensiones ambientales.

Respecto a la dimension ecoldgica, se incluye la implementacion de practicas sostenibles
en los cultivos, que buscan mitigar la afectacion del cuerpo hidrico y del territorio, la cual
se podra evidenciar en la medicion de aspectos y parametros ambientales principalmente en
las esferas de agua (medicion de DO, dureza total en ppm de CaCOs, pH, NO,, NO3) y
suelo (textura, carbonatos de calcio CaCOs3, materia organica, fosforo disponible P,Os, pH,
conductividad eléctrica, cationes intercambiables) a largo plazo y por consiguiente una
mayor posibilidad de recuperacion de los recursos.

En cuanto a la dimension social, este proyecto busca generar un incremento en la cultura y
educacion ambiental de la poblacion de acuicultores de Aquitania, esto gracias a la
formulacion de la guia ambiental, que ademas de aportar en la mejora de las condiciones
del cultivo, puede originar un incremento a la calidad de vida de los habitantes de la cuenca
de la laguna de Tota, debido a que al recuperar a largo plazo el cuerpo de agua, en
consecuencia se mejorara la calidad del recurso que se destina al abastecimiento de los
acueductos veredales.

Por otra parte, es concerniente evaluar la justificacion de este proyecto desde la perspectiva
politica, debido a que la afectacion al cuerpo hidrico se debe en gran medida a una débil
actuacion tanto a nivel municipal y departamental como a escala de las Corporaciones
Autonomas Regionales, ya que no existe suficiente apoyo en cuanto a normativas y demas
politicas para contrarrestar los efectos evidentes en la laguna, por lo tanto este documento
tiene relevancia como una herramienta para proveer nuevos lineamientos y legislaciones en
la cuenca que modifiquen la forma de cultivo de trucha, evitando asi mas impactos en el
ecosistema y mayor posibilidad de recuperacion a largo plazo. Por su parte, también se
justifica este proyecto desde las esferas cultural y tecnoldgica, debido a que se puede
presentar un incremento tanto en la cultura y educacién ambiental de la poblacion aledana a
la laguna involucrando sus conocimientos en la proteccion del recurso, asi como un interés
en la implementacion de nuevas tecnologias, no solo para el cultivo de trucha, sino también
para el resto de las actividades econdmicas que circundan la laguna de Tota.

Finalmente, en cuanto a la dimension econdémica, la implementacion de este proyecto
implicaria una disminuciéon en los costos de seguimiento y tratamiento por parte de

CORPOBOYACA en la jurisdiccion del cultivo de trucha y beneficiaria en gran parte a la
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poblacion de piscicultores al proponer nuevas alternativas para el manejo del cultivo, las
cuales al mitigar sus impactos mejorarian la condicidon de vida de la trucha, disminuyendo
la morbilidad y mortalidad de la especie y en consecuencia obteniendo una mayor oferta en
el mercado y la disminucion de costos de tratamientos para enfermedades y al ver el
cambio positivo en el area de la laguna correspondiente al municipio de Aquitania, la
implementaciéon de este instrumento puede ser de interés para las administraciones
municipales y piscicultores de los otros municipios aledafios

9. Pregunta de Investigacion

(Como aporta el disefio de una guia ambiental en la mejora de los procesos
productivos realizados en el cultivo de trucha en el municipio de Aquitania para que
estos se conviertan en una actividad industrial sostenible?

10. Objetivo general y objetivos especificos

10.1 GENERAL:

Formular una guia ambiental base como lineamiento para mitigar las
afectaciones de la industria del cultivo de trucha presente en la laguna de Tota,
municipio de Aquitania, Boyaca, como contribucién a la proteccion del recurso
hidrico.

10.2 ESPECIFICOS:

e Identificar las etapas del cultivo de trucha donde se generan los principales
impactos ambientales relacionados con la afectacion de la laguna de Tota.

e Evaluar normativas de proteccion del recurso hidrico, a nivel nacional y
suramericano, implicados en alternativas sostenibles para las actividades del
cultivo con mayor impacto ambiental.

® Definir los apartados claves de la guia ambiental que contribuyan a
minimizar el impacto ambiental reflejado en la disminucion del espejo de
agua, involucrando de forma directa a los empresarios piscicolas de
Aquitania.

11. Marco de referencia
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11.1 Antecedentes

La laguna de Tota, ubicada en el departamento de Boyacd, en jurisdiccion de los
municipios Aquitania, Tota y Cuitiva, es un espacio con reconocidos valores
naturales y culturales, que gracias a su considerable extension ha sido constituida
como un importante refugio para biota acuatica Andina, ademas de, presentar altos
niveles de endemismo de avifauna en Colombia y un importante lugar de paso de
aves migratorias norteamericanas y como valores econdmicos, es una fuente que
genera grandes ingresos y empleos a través del desarrollo de los diferentes
subsectores que se realizan en los alrededores de la laguna, siendo los principales
los piscicolas y agropecuarios.

La actividad piscicola que se implementa en esta zona del altiplano cundiboyacense
es el cultivo de trucha arcoiris, la cual, estd catalogada como una de las cien (100)
especies exdticas invasoras mas dafiinas del mundo (Lowe et al. 2004), y que fue
introducida en la laguna de Tota aproximadamente en 1939 (Pérez Preciado 2014).
El ingreso de esta, se presume, caus6 dafios a especies nativas de la cuenca, por
ejemplo el pez graso, Rhizosomichthys totae (Miles), posiblemente
extinto(Moncaleano Nifio & Calvachi Zambrano, 2009).

Maria Merino, Sara Bonilla y Fernando Bages, en su articulo “Diagndstico del
estado de la acuicultura en Colombia”, manifiestan que en la década de los 90’s, la
mayoria de los acuicultores presentes en la laguna, no tenian claro el impacto
ambiental que se podia generar en el cuerpo de agua a raiz del cultivo de trucha y
las afectaciones a la salud, por lo tanto, aumentaron cada vez mas la produccion. De
acuerdo a la informacion suministrada por Carolina Ramirez y Arturo Lopez,
agentes de la empresa de ecoturismo Ecoaquitania Tours, hace unos 20 afios
aproximadamente, tan solo se encontraban 2 pisciculturas en el territorio, ubicadas
en las zonas de los pozos y las cintas. A raiz de las buenas ganancias que generaba
esta actividad para el municipio, se aumentd poco a poco la produccion de trucha
hasta lograr una escala elevada hacia el afio 2005, lo que ha ocasionado un deterioro
considerable en el ecosistema. Actualmente, la laguna de Tota cuenta con 8
piscicultores identificados que utilizan la técnica de jaulas inmersas, la cual, de
acuerdo al Manual Practico de Cultivo de Trucha Arcoiris de la FAO (2014), es
catalogada como la ideal para la implementacion de un cultivo intensivo.

Como se menciond anteriormente, dentro del cultivo de trucha, se maneja
principalmente el uso de la técnica de jaulas inmersas, puesto que en su mayoria,
estas especies son cultivadas en cuerpos de agua tales como lagunas y embalses que
facilitan su produccion (FAO, 2014). En cuanto a su manejo en esta zona y las
técnicas implicadas en su desarrollo, sumado al andlisis que se estd realizando a
partir de la revision documental, se resalta que el bajo nivel de cultura ambiental de
la comunidad presente en el territorio, causado por la poca cobertura en programas
de educacion ambiental y las deficiencias en calidad y cubrimiento de necesidades
basicas (saneamiento basico, agua), causan un deterioro importante en este cuerpo
hidrico, lo cual, se refleja en el espejo de agua, debido a que presenta senales de
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alteracion relacionadas con descarga de nutrientes provenientes de cultivos de
cebolla y trucha arcoiris, ademas, de forma paralela, los provenientes de aguas
residuales que pueden ser domésticas y no domésticas de los municipios que
conforman la cuenca, lo que en consecuencia muestra una acelerada disminucion de
la transparencia en la columna de agua en los ultimos quince (15) afios (Aranguren-
Riafio et al., 2018), asi como aumento en la densidad de fitoplancton (Mufoz-
Lopez, Aranguren-Riafio, & Duque, 2017), y expansion de litoral en sectores como
Hato Laguna (CORPOBOYACA), lo que finalmente esta causando una evidente
transformacion paisajistica.

El exceso de nutrientes en el agua, principalmente nitrogeno y fosforo (Mariano et
al. 2010), es causante de la eutrofizacion, la cual, se define como el proceso de
contaminacion mas importante de las aguas en lagos, lagunas, balsas, etc (Mariano
et al. 2010). En el caso particular de los cultivos piscicolas en Tota, se evidencia que
se debe en gran medida a las practicas inadecuadas que se realizan en la inclusion de
los jaulones de trucha, afectando asi la calidad del agua, la disminucion del oxigeno
disuelto (O2) y propagando el crecimiento de organismos que aportan cada vez mas
materia organica a la laguna, causando asi el deterioro de la cuenca y fuente hidrica
mas importante de la region (CORPOBOYACA).

11.2 Estado del arte

Para la elaboracion del estado del arte, como referente de identificacion del
territorio perteneciente a la cuenca hidrografica de la laguna de Tota, se hizo la
revision de informacion relativa a causas e impactos del inadecuado uso y manejo
de los recursos, basdndose en articulos y documentos que aportan una vision a nivel
suramericano, nacional y regional sobre el cultivo de trucha.

Latruchaes un pez de la familia de los salmoénidos; el nombre se usa
especificamente para tres géneros de dicha familia: Sal/mo, referente a las especies
del Atlantico, Oncorhynchus, que incluye los linajes del Pacifico, y Salvelinus,
estirpe originaria de Norteamérica (Trinidad Urbano, 2019). Las truchas del
género Oncorhynchus son las mas empleadas para el cultivo en cautiverio, siendo
la Oncorhynchus mykiss o trucha arco iris, la especie de mayor cultivo a nivel
mundial, debido a su resistencia y facilidad de cria (Trinidad Urbano, 2019). A
continuacion, se especifica lo relacionado con cultivo de trucha a nivel
suramericano, nacional y regional.

11.2.1 Nivel Suramericano

La trucha arcoiris es originaria del océano Pacifico en América del Norte y se
extiende desde Alaska, hasta el limite entre México y California. Esta especie ha
sido introducida desde 1874 en las aguas de todos los continentes, excepto la
Antartida, con propdsitos recreacionales para pesca deportiva y para acuicultura
(FAO, 1990).
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Como resultado de las importaciones se han desarrollado varios linajes, variedades,
razas y estirpes de la trucha arcoiris. Otras han surgido a través de selecciéon masiva
y entrecruzamiento para mejorar la calidad de los peces destinados a la piscicultura.
Su cultivo es practicado, en muchos paises tropicales y subtropicales de Asia, este
de Africa y principalmente Sudamérica (FAO, 1990).

La acuicultura en Sudamérica empieza con la introducciéon de especies de agua
dulce en lagos y embalses para la pesca deportiva. Con este objetivo, se introdujeron
a principios de siglo la trucha arcoiris (Salmo gairdneri) y la carpa (Cyprinus
carpio) en paises como Argentina, Chile, Peru, Brasil y Colombia (FAO, 1990).

ARGENTINA:

El embalse Alicura — localizado entre las provincias de Neuquén y Rio Negro —
constituye el punto principal para la cria de trucha arcoiris en Argentina.
(CONICET, 2018). La rama de la “piscicultura de aguas frias” (especificamente
referida al cultivo de trucha), que es la mas antigua, posee su mayor expresion en la
amplia region norpatagonica. A nivel artesanal, los cultivos responden a la década
del ¢70 al ‘80 aproximadamente y a partir de la apertura de los embalses situados en
dicha region (circa 1992) se incrementd la produccién con la caracteristica de
cultivos en jaulas; ya que estos cuerpos de agua, presentan caracteristicas
ambientales ideales para un desarrollo intensivo; pudiendo aumentarse el volumen
de los cultivos en peces Salmonidos (Luchini, 2005).

Figura 1. Vista panoramica del embalse Alicura, provincia Neuquén, Argentina

Fuente: Portal oﬁci-al del Estado rgentino, 017

El andlisis de las caracteristicas ambientales y calidad general del agua se
comprende por los datos sobre calidad fisica, quimica, bioldgica y microbioldgica
de las aguas y la mencion de las poblaciones de salménidos silvestres residentes.
Estas poblaciones estan constituidas por truchas de caracter exdtico para el territorio
argentino y fueron introducidas a principios del siglo XX y consideradas en varios
casos como de caracter “asilvestrado” puesto que en determinados ambientes, han
formado poblaciones auto sostenibles, a través del tiempo transcurrido desde su
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introduccion y a favor de las periddicas repoblaciones efectuadas por las autoridades
nacionales y provinciales (Luchini, 2005).

En los resultados presentados en el informe técnico sobre la calidad de agua y
sedimentos en la piscicultura “Truchas y Salmones de Alicura”, se muestra un
incremento en los valores de fésforo total (medido en ug/g) y materia organica
(medida en mg/g) de los cultivos de trucha cuando se realiza con técnica de jaulas 'y
con técnica libre, valores que se muestran dentro de la tabla 1.

Tabla 1. Concentracion de fosforo total y materia organica en la zona de jaulas y libre

. . FOSFORO TOTAL | MATERIA ORGANICA
Tipo de cultivo
(ug/g) (mg/g)
Jaulas 4178 30.5
Libre 162 13

Fuente: (Luchini, 2005)

Referente a las investigaciones y proyecciones de desarrollo sostenible del cultivo
de trucha arcoiris, varias Universidades Nacionales directa o indirectamente realizan
estudios dirigidos a la acuicultura sostenible. A ellas, se suman los Centros
dependientes del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas -
CONICET-, con desarrollos relacionados con la acuicultura en temas referidos a
diferentes especies. El Centro Nacional de Desarrollo Acuicola (CENADAC),
Delegacion de la Direccion de Acuicultura de la estructura del Ministerio de
Agroindustria, dentro del area de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, lleva
adelante un programa denominado “Acuicultura en el Agro”, para apoyar el avance
de la produccion limpia de acuicultura de agua dulce en el pais y especialmente, en
lo que se refiere al desarrollo de nuevas tecnologias aptas para cultivo avanzado de
especies de peces de clima templado (FAO, 2005).

PERU:

Por su parte, la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es la especie que se cultiva en
diferentes cuerpos de agua de los andes del Pert, destacando la region Puno en la
produccion nacional. En esta provincia, durante la Ultima década, la acuicultura
viene experimentando un masivo crecimiento debido a una demanda creciente de
trucha fresca y disponibilidad de recursos hidricos y la laguna de lagunillas; donde
operan 664 productores de un total de 799 que cuentan con concesion vigente
(Chura & Mollocondo, 2009). El 52% de concesiones para actividades acuicolas, se
ubican en el lago Titicaca que concentran al 48% de productores. En el 2015, la
produccion de trucha fresca en la region de Puno fue de 33.26 t. La mayor parte de
esta produccion consume el mercado regional, siendo las més importantes Juliaca
(23%), Puno (13%), Chucuito (11%), y Yunguyo (5%); fuera de la regioén se
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comercializa solo el 27%, siendo el mercado del Cusco el mas importante, (19%),
seguido de Arequipa (3%) y Tacna (3%) (Chura & Mollocondo, 2009).

En cuanto a produccion, el cultivo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en
Perd, en la ultima década, ha tenido un crecimiento vertiginoso, de un promedio
anual del 21%, y una produccion en 2016 de 52.217 toneladas; desarrollandose con
relativo éxito en la zonas altoandinas. De hecho, en el ano 2016, el departamento de
Puno se sitia como el principal productor de trucha con mas 43.000 toneladas, lo
que representa mas del 80% de la produccion nacional, seguido por Huancavelica,
Junin, Cusco, Ayacucho, Lima, entre otros (Chura & Mollocondo, 2009).

Se estima, asi, que en el 2021, la produccidon de trucha podria alcanzar las 78.820
toneladas, mientras que la importacion de ovas para el mismo periodo se prevé que
sea de 329,851.000, “debido al crecimiento en la demanda de trucha en el mercado
interno y el ingreso a nuevos mercados internacionales”. Respecto a la
comercializacion, y de seguir la tendencia actual, las estimaciones para la
comercializacion interna se sitian en las 73.274 toneladas; mientras que la
exportacion de trucha debido a la apertura de nuevos mercados en el 2021 podria
situarse en las 3.338 toneladas (Chura & Mollocondo, 2009).

11.2.2 Nivel Nacional

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) perteneciente a la familia Salmonidae, es
un pez originario de los tributarios del rio Sacramento en California, Norteamérica y
fue introducido en Colombia aproximadamente en 1939, para repoblamiento y
aprovechamiento de rios de aguas frias, en zonas de temperaturas entre 10 y 18°C
(Nufiez, et al 2010). Desde alli hasta la fecha, en el pais ha aumentado el nimero de
granjas dedicadas a la truchicultura, debido a la gran demanda existente por la
delicadeza de su carne (Betancur, ef al 2010).

Por presentar excelentes caracteristicas para su produccion en cautiverio, ha sido
ampliamente distribuida en los cuerpos de aguas frias, en Colombia
la produccién de trucha arcoiris se ha convertido en el tercer grupo de peces mas
cultivado, después de las tilapias y las cachamas (Quintero, et al/2011), esta
actividad se desarrolla en gran medida en los departamentos de Antioquia,
Cundinamarca, Tolima, Huila, Santander, Norte de Santander, Boyaca, Cauca,
Narifio y Quindio; con liderazgo de Cundinamarca en la importacion de ovas para la
produccion de semillas.

La produccion de trucha tuvo sus mayores reportes a finales de los afios noventa
(90’) (FAO, 2009), sin embargo, es una de las actividades econdémicas relacionadas
con la produccion de productos alimenticios de origen animal que continua
creciendo rapidamente a comparacion de otras actividades pecuarias (NUiiez, et
al 2010, Quintero, et a/ 2011).
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11.2.3 Nivel Regional

Esta especie, originaria de los Estados Unidos, fue introducida a los ecosistemas
colombianos desde hace muchos afos, saliéndose de control y generando un notorio
impacto sobre otras especies y la calidad del agua de diversos cuerpos hidricos
donde habitan (Quintero, et al/ 2011). Principalmente en el departamento de Boyaca,
mas especificamente de los cultivos de trucha que se encuentran ubicados en la
laguna de Tota.

Respecto a un crecimiento exponencial de esta especie, la sobrepoblacion es
evidente y si bien, no puede interpretarse esta circunstancia como algo
completamente negativo, si ha de prestarse especial cuidado sobre este fenomeno
que podria poner en riesgo la existencia de otras especies e incluso de los
ecosistemas que habitan.

La sobrepoblacion que se menciona, se debe a que al introducir una especie en un
ecosistema en el que no evoluciond, una de las cosas particulares es que estas no
tienen depredadores naturales como es el caso de la trucha arcoiris. Ese es la
cuestion especifica de esta familia, que en cuanto a peces, es uno de los géneros con
mayor capacidad de invasion y de alteracion de ecosistemas (Soto y Norambuena
2004).

En cuanto a la vigilancia del comportamiento y evolucion de estos cultivos, los
expertos sefalan que por responsabilidad ambiental debe ser necesario un
seguimiento, “Sus efectos implican pérdidas de otras especies, pues ellas pueden
llegar a extinguir familias endémicas de peces, ademas de acabar con fauna de
anfibios y el efecto sobre otros organismos que no son tan visibles llamados
macroinvertebrados, los cuales se encuentran viviendo en ¢l fondo de los lagos y de
los rios y afectan la calidad del agua”, agregd Yimy Herrera Martinez, bidlogo y
director del grupo de investigacion Xiua de la UPTC.

En el caso especifico de la laguna de Tota, que es la mayor reserva de agua dulce
natural potable del pais, el uso del alimento y las heces producidas hacen que el
fosforo se acumule, principalmente, en los sedimentos que se encuentran bajo las
jaulas. Por esta razon, su acumulacion se emplea como indicador de contaminacion
(Soto y Norambuena 2004), al igual que se utilizan los niveles de concentracion de
amonio (compuesto nitrogenado producto de la excrecion de los peces), captados en
las proximidades de las jaulas (Troell et al. 1997).

Estos compuestos evidenciados en los sedimentos se convierten en nutrientes del
medio y generan lo que se conoce como fenémeno de eutrofizacion, el cual, causa
cambios en la diversidad, desequilibrio de las relaciones troficas por pérdida del
control por parte de los organismos consumidores, incremento en la intensidad y
frecuencia de floraciones algales y disrupciones de funciones ecosistémicas (Lotze
et al. 1999). Del mismo modo, los diferentes quimicos y antibidticos para combatir
los brotes de enfermedades que afectan a las truchas se acumulan en el fondo y
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pueden favorecer las condiciones anaerdbicas, propicias al surgimiento de bacterias
mas resistentes (Rabasso, 2006).

Para el seguimiento y control de la actividad acuicola en los diferentes cuerpos de
agua dulce, existen regulaciones ambientales a nivel nacional e internacional: el
Decreto 438 de 1985, el Decreto 1076 de 2015, la Ley 13 de 1990 reglamentada por
el Decreto 2256 de 1991 y la Ley 99 de 1993 titulo reglamentado por el Decreto
2041 de 2014, asi como los documentos emanados por el Departamento
Administrativo de la Funcién Publica (2010) y las Naciones Unidas (2012). Existen
varios estudios que tratan sobre la contaminacion por el cultivo de peces (Pardo et
al. 2006), su impacto y posibles tratamientos (Chaux et al. 2013).

11.3 Marco Conceptual

Para la realizacion de este apartado es necesario revisar los conceptos mas
relevantes respecto a la posible aplicacion del desarrollo sostenible en los cultivos
de trucha arcoiris.

En este caso, en primera instancia es importante entender el concepto de
sostenibilidad o desarrollo sostenible, definido en el Informe Brundtland de la
ONU, como aquellos caminos de progreso social, econdomico y politico que
satisfacen las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades (Zarta, P., 2018). Explicado en
otras palabras, se piensa en desarrollo sostenible cuando las actividades econdmicas
proveen planes y objetivos que se fundamenten en los pilares de la Triple Vertiente
de la Sostenibilidad (Crecimiento econdémico, sostenibilidad social y sostenibilidad
ecologica). Este concepto se comprende actualmente como base fundamental de
actividades relacionadas como construcciones, programas, planes e incluso algunas
determinaciones administrativas o de planificacion ambiental en territorios
especificos.

En cuanto a los motivos por los cuales muchas actividades economicas han puesto
en practica este equilibrio sostenible, se encuentran los impactos ambientales que
pueden causar dichas actividades, los cuales, por lo general ocurren si los
procedimientos no se establecen con un buen esquema de planeacion y produccion
limpia, generando a su vez efectos a nivel social, econdmico, cultural e incluso, a
largo plazo, afectaciones en la salud. Es por esta razon, que en septiembre de 2015,
Jefes de Estado, dirigentes gubernamentales, representantes de alto rango de las
Naciones Unidas y entidades de la sociedad civil se reunieron en la 70* Asamblea
General de la ONU, adoptando asi los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Figura 2. Objetivos de desarrollo Sostenible adoptados en la Asamblea General de la ONU
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Siguiendo con este orden de ideas, es necesario direccionar la definicion de
desarrollo sostenible hacia los conceptos de recurso hidrico e indicador de
calidad del agua. El primero, estd definido en el marco de Gestion Integral del
Recurso Hidrico como “los depositos e insumos de agua dulce que, en distintos,
estados fisicos, estando disponibles o potencialmente aprovechables, pueden ser
utilizados por el ser humano para satisfacer alguna necesidad” (Ministerio de
Ambiente, 2012). Por su parte, se puede decir que un indicador es una expresion
cuantitativa observable y verificable que permite describir caracteristicas,
comportamientos o fenomenos de la realidad, lograndose a través de la medicion de
una variable o una relacion entre variables (OCDE, 2003).

Teniendo en cuenta el concepto de indicador, se procede a exponer la definicion de
indicador ambiental, el cual, se entiende como “una medida directa o indirecta de
la calidad ambiental que se puede usar para evaluar el estado y las tendencias en la
capacidad del medio ambiente para apoyar la salud humana y ecologica” (MADS,
2012).

Por lo tanto, teniendo presente las definiciones anteriores, un indicador de calidad
de agua consiste basicamente en una expresion simple de una combinacion mas o
menos compleja de un niumero de parametros, los cuales, sirven como una medida
de la calidad del agua (MADS, 2012). Estos, pueden ser representados por un
numero, rango, descripcion verbal, simbolo o color (UNIPAMPLONA, 2016). Una
vez explicado este concepto en su totalidad, es necesario profundizar en la
definicion de Indicador de Fésforo Total, el cual, se encuentra especificado por la
Division de Calidad Ambiental del Departamento de Evaluacidon Ambiental
Integrada como “un indicador que tiene como objetivo verificar el cumplimiento del
estandar de calidad del agua. La concentracion de fosforo total mide la cantidad de
fosforo disponible en forma orgédnica e inorganica, disuelta y particulada en los
sistemas acuaticos” (MVOTMA, D., 2016).

Finalmente, para la comprension total de los conceptos que se requieren dentro del
proyecto y teniendo en cuenta la finalidad del mismo, se expone la eutrofizacion,

22



Disefio de una guia Ambiental para minimizar la afectacion del cultivo de trucha en la
Laguna de Tota, Municipio de Aquitania, Boyaca
2002-020

como ‘“un proceso natural en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos,
caracterizado por un aumento en la concentracidon de nutrientes, tales como nitratos
y fosfatos, y en consecuencia aportando cambios en la composicion de
la comunidad de seres vivos y descenso en los niveles de oxigeno.” (WRNP, 2000).

Figura 3. Imagen comparativa de un ecosistema acudtico en condiciones normales y un ecosistema acudtico

con problematica de eutrofizacion
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Fuente: (Fundacion Aquae, 2011)

11.4 Marco Teorico

En cuanto a la construccion de este apartado, es necesario tener en cuenta la
jerarquia de teorias que permiten sustentar la presente investigacion. En este
sentido, tal y como se expresa en la figura 4, la teoria més general es el desarrollo
sostenible en el sector piscicola, la cual, fundamentada de forma correcta, aporta
una vision de la actividad econdmica manteniendo activa la triple vertiente de la
sostenibilidad. En cuanto a la segunda escala, en orden de importancia, se encuentra
todo lo relacionado con los servicios ecosistémicos, debido a que es necesario
evaluar su participacion tanto en el equilibrio de un ecosistema como en su aporte a
los subsistemas del mismo. Finalmente, se presenta de forma mas particular, las
hipodtesis relacionadas con la funcion de la educacion ambiental, y como su
inclusion en diversos programas, puede generar cambios y minimizar impactos
contemplados en las dimensiones ecologica, econdmica y social.

Figura 4. Marco tedrico de la investigacion
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Segin Dourejeanni  (2000), el desarrollo sostenible tiene tres objetivos
fundamentales: el crecimiento econdmico, la equidad (social, econdmica y
ecoldgica) y la sostenibilidad ambiental.

Respecto al aporte inicial de este autor, esta teoria es propuesta en este trabajo,
debido a que segun otros autores, el desarrollo sostenible debe consistir en
diferentes puntos como son el sostenimiento de los recursos naturales (Carpenter,
1991); Sostenimiento de los niveles de consumo (Redclift, 1987); Sostenibilidad de
todos los recursos (Bojo et al., 1990); y sostener los niveles de produccion (Naredo,
1990). Como una adicidn a la teoria, referente al concepto basico de contemplar un
ecosistema sostenible cuando mantiene a través del tiempo las caracteristicas
fundamentales en cuanto a componentes, segun Souza (2001), la sostenibilidad
implica ir mas alld de la racionalidad instrumental y econdomica, se debe implicar
también la racionalidad comunicativa, la cual, convierte los problemas complejos en
antropogénicos que emergen de la interaccion humana.

Al definir este componente tedrico, se infiere que si la sostenibilidad es una
propiedad que emerge de la interaccion humana, todas las alternativas sostenibles
podran surgir a través de un aprendizaje social, proponiendo una interaccion
constante entre los actores claves de los procesos, comprometiéndose a colocar en
marcha acciones concertadas (Souza, 2001).

Por su parte, Diirr (1999) sefiala que la sostenibilidad requiere algo mas que
garantizar el status quo, la materia esencial de nuestros ecosistemas. Como sefiala
en su aporte, esta tiene que garantizar un potencial reproductor y una capacidad de
supervivencia a largo plazo.

Finalmente, Souza, Cheaz y Calderén (2005) también afirman que no puede existir
un desarrollo sostenible si no existe la posibilidad de instituciones sostenibles, las
cuales pueden aportar ademas de sus matrices institucionales, las condiciones
necesarias para la implementacion de planes, programas y proyectos de
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sostenibilidad propuestos en el contexto de marco de desarrollo de cada nacion.
Cada uno de estos aportes a la teoria se puede ver reflejado en la figura 5, la cual
vincula las dimensiones social, econdmica y ecologica.

Figura 5. Diagrama desarrollo sostenible
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Fuente: (Ayuntamiento de Huelva, 2018)

Como una teoria intermedia, este proyecto contempla la teoria de servicios
ecosistémicos, la cual, permite analizar el vinculo que existe entre el
funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano. La teoria y empleo de los
servicios ecosistémicos surge de la necesidad de enfatizar su estrecha relacion,
ademas de un posible acercamiento a las problematicas ambientales que se
presentan actualmente en los diferentes sectores productivos.

El entendimiento de esta conexion entre el ambiente que nos rodea y el bienestar
humano data al menos de 2,400 afios (Mooney y Ehrlich, 1987). Las primeras
referencias al respecto se encuentran en los textos de Platon, las cuales, se retoman
en diversos textos y culturas a través de los siglos.

La teoria de “Servicios” ofrecidos por los ecosistemas hacia las poblaciones

humanas surge a consecuencia del movimiento ambientalista de finales de los afios
60 (Mooney y Ehrlich, 1987). Gracias a este, se hace realidad la crisis ambiental y
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comienzan nuevos cuestionamientos acerca de los impactos y la capacidad del
planeta para mantenerse y producir suficiente bienes para las poblaciones humanas.

Respecto a la evolucion de la teoria de servicios ecosistémicos, en la actualidad se
pueden distinguir cuatro grandes tipos de enfoques al estudio de los servicios
ecosistémicos. El primero, que consiste en la busqueda de marcos conceptuales y
metodoldgicos inter o transdisciplinarios, es el enfoque de la teoria que se puede
emplear de mejor forma en este trabajo de grado.

En este sentido, analizando otros autores respecto al primer enfoque, Quétier y
colaboradores (Quétier et al. 2007) presentan una reflexion general sobre aspectos
conceptuales que permiten hacer un estudio interdisciplinario de los servicios
ecosistémicos, analizando la definicion misma de los servicios. Por su parte,
Meynard y colaboradores (Meynard et al. 2007) proponen un modelo de
investigacion transdisciplinario al conjuntar un modelo ecologico, uno econémico y
uno educativo, demostrando como se vinculan estos modelos y entendimientos
ecoldgicos con sus respectivas valoraciones econdmicas por el uso de dichos
servicios, lo cual puede verse reflejado en la clasificacion de los servicios
ecosistémicos que se presenta en la figura 6.

Figura 6. Servicios ecosistémicos y su clasificacion
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Fuente: (Meynard, 2007)

Por ultimo, para que las dos teorias anteriores alcancen su nivel de importancia es
necesario poner en practica la teoria acerca de la educacion ambiental, la cual, ha
tomado relevancia debido a la comprension de las dimensiones fisica,
socioecondmica y cultural cuando se habla de ambiente. El desarrollo de las
poblaciones ha venido acompanado de una notable necesidad de una educacion
ambiental, esto considerando la conciencia del entorno y el rumbo que se debe
tomar respecto a su proteccion.

La evolucion de esta teoria a lo largo de los afios surge a partir de los episodios de
alta contaminacioén que se dieron con la Revolucion Industrial. Si bien, los niveles
de contaminacion cambian con el paso de los afios, en la década de los 70° del siglo
XX, con las constantes crisis de petroleo, los diversos sectores de la sociedad
empiezan a preocuparse por la creacion de modelos de desarrollo que anulen las
malas practicas. Asi pues, luego de que la politica ambiental cobra gran importancia
en muchos paises desarrollados y hacen eco multiples informes de cientificos, se
pone en marcha tanto el concepto como la evolucion de las teorias de educacion
ambiental.

En este contexto, el comienzo real de la educacion ambiental se establece con la
fundacion del Council for Enviromental Education (Consejo de Educacion
Ambiental) en la Universidad de Reading (Reino Unido) en el afio 1968. Este
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consejo pretendia concentrar y dar impulso a trabajos sobre el ambiente en Escuelas
y centros educativos del Reino Unido, es decir, implantar la educacién ambiental
desde las bases educativas, modelo que se implantaria después en mas paises.

A partir de 1983, cuando las Naciones Unidas crea la Comision Brundtland con el
fin de estudiar la interrelacion de toda la problematica ambiental del planeta, y del
afio 1987 cuando se publica el informe “Nuestro Futuro Comun” como resultado de
las actividades de esa Comision, los conceptos de Educacion Ambiental y
Desarrollo Sostenible quedan ligados, traducidos en la practica en el compromiso
con el entorno local.

11.5 Marco legal y normativo

A nivel nacional se encuentra una serie de normas que rigen el uso de suelo,
conservacion de territorios, participacion ciudadana, ordenamiento territorial y
manejo del recurso hidrico, los cuales tendran una gran importancia en el desarrollo
metodoldgico del objetivo especifico nimero 2, debido a que son un insumo
relevante para el proceso de formulacion y evaluacion de normativas que se registra
en las tablas No, 13 y 14, ubicadas en la seccion de resultados. En la tabla 2 se
encuentran descritas las normativas mas relevantes y qué se aplican al proyecto por
su proposito para el territorio de la laguna.

Tabla 2. Normatividad vigente para regulacion de recurso hidrico en Colombia

Norma

Proposito

Secciones que aplican
para el proyecto

Resolucion 1310 dp 2017
(CORPOBOYACA)

Por medio de la cual se adoptan
medidas para la proteccion de la
laguna de Tota.

Articulo primero:
Imposiciones  para los
piscicultures de la zona que
pretendan seguir con la
actividad econdmica.

Ley 1955 de 2019
(SENADO)

Por la cual se expide el Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022

Articulo 3: Pacto 4 por la
sostenibilidad.

Articulo 111: Adquisicion
de dareas de interés para
acueductos  municipales.
Decldranse  de  interés
publico las areas de
importancia estratégica
para la conservacion de
recursos  hidricos  que
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surten de agua los
acueductos municipales y
distritales

Ley 373 de 1997
(CONGRESO)

Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y
ahorro del agua.

Articulo 1
Articulo 2
Articulo 3
Articulo 4
Articulo 7
Articulo 12
Articulo 17

Ley 99 de 1993, reglamentada
por el decreto 4688 de 2005
(DECRETO
REGLAMENTARIO)

Por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.

Titulo I Fundamentos de la
politica ambiental
Colombiana

Titulo VII De las rentas de
las corporaciones
auténomas regionales

Resolucion 2145 de 2005
(MADS)

Por la cual se modifica
parcialmente la Resolucién 1433
de 2004 sobre Planes
de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, PSMV.

Articulo 1

Decreto 1640 de 2012 [ Por medio del cual se reglamentan | Articulo 1
(MADS) los  instrumentos  para  la | Articulo 2
planificacion,  ordenacion y
manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos
Ley 02 de 1959 Reserva forestal y proteccion de | Articulo 1
(CONGRESO) suelos y agua Articulo 2
Articulo 5
Articulo 7
Articulo 9
Articulo 10

11.6 Marco Geografico

11.6.1 Descripcion del territorio
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La laguna de Tota se encuentra ubicada al oriente del departamento de Boyaca
en una elevada depresion de la cordillera oriental de los Andes Colombianos.
Las cuencas hidrograficas que surten a la laguna de Tota se encuentran en
Jurisdiccion de los municipios de Aquitania, Tota y Cuitiva, con relieves que
presentan altitudes de 3.015 m.s.n.m.

Localizada aproximadamente a 200 km de Bogotd D.C., esté situada a 15 km al
sur de Sogamoso por la via que de este municipio conduce a Aquitania, tal y
como se evidencia en la figura 7.

Figura 7. Localizacion del sector de estudio
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Fuente: (Google Earth Pro, 2020)

En cuanto a los atractivos turisticos de la zona, la vista panoramica que se
aprecia desde los municipios (Véase figura 8) es una de las principales
claves de su encanto para la realizacion de diversas actividades recreativas.

Figura 8. Vista panordmica de la laguna de Tota
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Fuente: (Gooéle Prev;'ev;, 2020)

11.6.2 Extension del municipio

En este apartado del marco geografico es esencial centrarse en la descripcion
propia del municipio de Aquitania, puesto que es la zona de estudio donde estan
ubicadas la mayoria de las productoras piscicolas.

El Municipio de Aquitania, uno de los principales entes territoriales, se localiza
en la cuenca de la laguna de Tota que pertenece a la Provincia de Sugamuxi del
Departamento de Boyaca. Regionalmente posee una ubicacion estratégica, al
pasar por su territorio rural la via que comunica al centro del pais Bogota con el
Departamento del Casanare y con la via Troncal de los Llanos que sirve de
comunicacion con la region de la Orinoquia, Venezuela y Sur América.

A continuacion se especifican las caracteristicas del municipio:

Superficie: 943 Km?

Numero de habitantes: 13.860 (Censo Nacional DANE, 2018)

Densidad poblacional: 14,6 hab/Km?

Coordenadas geograficas: 72° 47" - 72°39" longitud W; 5° 25" - 5° 41" latitud N
Altura: 3.050 m.s.n.m. (Subparamo)

Temperatura promedio: 13°C — 15° C

De las tres poblaciones que se encuentran bordeando la laguna de Tota, un 72%
de su superficie estad dentro del 4rea de su municipio (Plan de ordenacion y
manejo de la cuenca de la laguna de Tota, 2014), como se evidencia en la figura
9.
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Figura 9. Limites y jurisdiccion del municipio de Aquitania.

Fuente: (E.S.E SALUD AQUITANIA, 2013)

En cuanto a su localizacion dentro del departamento de Boyacd, el municipio
limita por el norte con Sogamoso, Cuitiva y Mongua, por el oriente con Pajarito,
Recetor y Chameza, por el sur con Zetaquira, San Eduardo y Paez, y por el
occidente Cuitiva, Tota, Zetaquira y San Eduardo.

11.6.3 Descripcion ecologica

En cuanto a la caracterizacion hidrografica, esta laguna se encuentra entre las
subcuencas de los rios Chicamocha y Suarez; ademds posee altitudes que van
desde los 2.600 hasta los 4.000 m.s.n.m.

En cuanto a su abastecimiento, cuenta con alrededor de 12 microcuencas que
abastecen tres cuencas hidrograficas importantes: rio Upia, rio Cusiana (dos
relevantes del sistema hidrico de la Orinoquia) y la laguna de Tota, los cuales,
carecen de planes de ordenamiento para lograr un manejo adecuado buscando
su sostenibilidad regional. (CONPES 3801 de 2014, MADS).

La caracteristica del territorio de la cuenca, es la produccion del recurso hidrico
permitiendo el abastecimiento de las poblaciones cercanas y regionales como en
el caso de la ciudad de Sogamoso. Pero a la vez, carece de programas para la
preservacion y manejo adecuado de las zonas de recarga de acuiferos,
nacimientos y de bosques de ribera. La presencia de suelos aptos para
agricultura y ganaderia del territorio, ha ocasionado la sobre explotacion del
suelo en cultivos como la cebolla y la papa. (CONPES 3801 de 2014, MADS)
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Por su parte, en su cuenca, se puede encontrar diversidad de fauna y flora,
asociados principalmente al ecosistema de humedal, detectando asi doce (12)
especies de aves endémicas, nueve (9) de ellas acudticas, cuatro (4) en peligro de
extincion y una (1) catalogada como vulnerable. La laguna alberga alrededor de
catorce (14) especies de aves migratorias del norte y del sur, en dos épocas del
afo, de las cuales siete (7) son acuaticas con poblaciones fluctuantes que
ascienden a mas de mil (1.000) individuos. Este ecosistema alberga la mas
grande cantidad de aves residentes en el altiplano cundiboyacense, razon por la
cual, fue declarada como Area Internacional de Conservacion de Aves, muchas
de las cuales se encuentran en via de extincion. Por su parte, también fueron
detectados mamiferos como la comadreja (Mustela frenata), fara (Didelphis sp.)
y conejo (Sylvilagus brasiliensis). En cuanto a la flora de la region, en la zona se
encuentran pequefios relictos de bosque alto andino dominados por mortifio
(Hesperomeles sp.) y chite (Hipericum sp.). Adicionalmente, se encuentran
algunos sectores plantados con aliso (4lnus sp.), pino (Pinus patula), eucalipto
(Eucaliptus globulus) y acacia (Acacia sp.). (CONPES 3801 de 2014, MADS)

11.6.4 Descripcion social

Para abarcar todos los aspectos de una descripcion social completa para el
municipio de Aquitania, a continuacion se exploran estos items:

11.6.4.1 Situacion Demografica

El analisis de la informacion censal que presentd el DANE y el SISBEN, en
los afios 2018 y 2019 respectivamente, evidencia la estructura por edad y
sexo de la poblacion del municipio de Aquitania, lo que indica que el
porcentaje de habitantes por género es muy similar, 50,2% para los hombres
y 49,8% para las mujeres. Los menores de cinco afo, representan el 9.9% y
la poblacion de 5 a 14 afios, el 23.4%. La poblacion en edad de trabajar (15 a
64 afios) equivale al 56.4%, mientras que los mayores de 64 afios el 10.3%.
En estas condiciones la tasa de dependencia demografica corresponde a 1.0,
es decir, que por cada individuo en edad de trabajar existen 1.0 personas que
dependen de la poblacion econdmicamente activa. Este aspecto es positivo,
si se tienen en cuenta que el alto porcentaje de poblacion en edad de trabajar,
propicia las condiciones para el desarrollo de la region, al participar en las
diferentes actividades productivas del municipio (Gomez, 2006), lo que se
evidencia en la figura 10.

Figura 10. Grdfico representativo de la situacion demografica en el municipio de Aquitania
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11.6.4.2 Pobreza

En Aquitania el 89.4% de la poblacion viven en condiciones de pobreza, y de
ese porcentaje el 51.1% corresponde a condiciones de pobreza extrema. Asi
mismo, en el total de municipios de la provincia observamos que el 81.81%
son pobres y de ese porcentaje, el 60.9% son extremadamente pobres.
(Gomez, 2006)

Se debe subrayar que tanto la provincia de Sugamuxi como el municipio de
Aquitania superan los promedios de pobreza y pobreza extrema
departamental (72.5% y 41.5%) y nacional (52.4% y 17.9%). (Gomez, 2006)

En cuanto a estas cifras, Aquitania ocupa el sexto lugar de pobreza y el
noveno de pobreza extrema en la provincia. Esto se puede evidenciar en las

figuras 11 y 12 donde se muestran los hogares que se encuentran destacados
en situacion de pobreza.

Figura 11. Hogares en condicion de pobreza en la provincia de Sugamuxi
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HOGARES QUE VIVEN EN SITUACION DE POBREZA
(INGRESO MENSUAL INFERIOR A $224,370%)
PROVINCIA SUGAMUXI

TOTA
CumvA
PESCA
GAMEZA
MONGUA
AQUITANIA
Za

MONGLI
TOPAGA
FRAVITOBA
TEASOSA
SOGAMOSO
NOBSA
DEPARTAMENTO
NACION

ELt
513
810
B34
835
832
B28

40

PORCENTAJE

120

Fuente: (Encuesta Sisben-DAPD, 2013)

Figura 12. Hogares en condicion de pobreza extrema en la provincia de Sugamuxi
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11.6.4.3 Necesidades basicas insatisfechas (NBI)

El Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas determina, con ayuda de
algunos indicadores simples, si las necesidades basicas de la poblacion se
encuentran cubiertas. En la figura 13 se presenta el porcentaje de NBI
perteneciente a la provincia de Sugamuxi.

Figura 13. Necesidades basicas insatisfechas en la provincia de Sugamuxi.

NECESIDADES BASICAS INSATISFECHAS (NBI)
PROVINCIA SUGAMUXI - ANO 2004
RACION ﬁﬂd
DEPARTAMENTO [ 1393
NOBSA 14,4
SOGAMOSO 207
TBASOSA 222
MONGLE 5
g A 30,1
2 FIRAVITOBA 340
é CUITA 346 {
TOPAGA 350 |
chEz 410 I
PESCA 490 {
TOTA 434 |
MONGLA 87
ACHUITANIA 530 |
0:0 wl.n 20‘.0 3ﬂl,ﬂ -ﬂl,ﬂ 50‘.0 Ii]I.II
NEI

Fuente: (DANE-Estadisticas Vitales, 2014)

La grafica muestra que el 53.0% de los habitantes del municipio viven con
alguna necesidad bésica insatisfecha. Al comparar el comportamiento de los
municipios de la Provincia de Sugamuxi se evidencia que el mayor indice de
NBI se focaliza en los municipios periféricos (Aquitania, Mongua, Tota,
Pesca y Gameza). Segun este indicador los habitantes de Aquitania presentan
un alto porcentaje de insatisfaccion de sus necesidades basicas, en
comparacion con la Provincia (36.0%) y el Departamento. (39.3%).
Aquitania reporta el mayor indice de NBI de la provincia. (53.05).

11.6.5 Descripcion econémica

En la actualidad la Cuenca de la laguna de Tota, es una mezcla de usos y
actividades diversas, que incluyen los sectores primario y terciario de la
economia y sobre los que la institucionalidad no se pronuncia de manera clara y
directa.

Existe una oferta importante de suelos con altas capacidades productivas,
utilizados en cultivos de cebolla intensivos, el cultivo de papa, pasturas,
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rastrojos abandonados, plantaciones forestales, ganaderia bovina extensiva y
pequeios relictos de vegetacion natural. A pesar de esto, de alguna manera se
intenta mantener la ruralidad de la zona al integrar la produccion con la
conservacion, ya que se cuenta con la presencia de elementos naturales como es
el espejo de agua de la laguna de Tota. (Mojica, L. et al., 2011)

Sin embargo, tal uso a lo largo de la periferia del lago proporciona la
incompatibilidad ambiental en los predios utilizados para el ecoturismo,
agricultura, equipamientos y actividades que estimularian de alguna forma los
procesos a la urbanizacién. Por otro lado, se encuentran los equipamientos
representados por una fuerte oferta del sector turistico en hoteles, restaurantes
gastrondmicos, un desarrollo pesquero acompafiado con el servicio nautico;
igualmente la tendencia a la concentracion de estos, en cercanias a los cascos
urbanos y en areas donde el suelo es utilizado en el desarrollo agricola. (Mojica,
L. etal., 2011)

11.6.6 Descripcion de la laguna de Tota

En cuanto a una descripcion mas especifica de la zona, en la cuenca hidrografica
se ubica la laguna de Tota, la cual, se caracteriza por ser la de mayor extension
del pais y la segunda en Suramérica, tiene una superficie aproximada de 6.000
Ha y un volumen de almacenamiento de 1.900 millones de m®. Esta se encuentra
a una altura de 3.015 m.s.n.m, tiene 13 Km. de largo, 8 Km. de ancho, un
perimetro de 49 Km. y una profundidad maxima de 61 m. (MADS, 2013), con
una cota maxima de inundacion establecida en 3.015,65 m.s.n.m y 30 m de
ronda hidrica de proteccion (Resolucion 1786 de 2012, CORPOBOYACA), la
que finalmente se encuentra dividida en 5 zonas de manejo especial de acuerdo a
sus caracteristicas hidrologicas y climaticas.

La laguna cuenta con un complejo insular compuesto por 3 islas, destacandose la
isla San Pedro de 40 Ha de extension y se encuentra rodeada por los paramos de
Las Alfombras, Suse, Hirva, Tobal, Curies, Pozos y Hatolaguna, entre otros. La
laguna de Tota es la reserva del 13,55% del agua a nivel nacional y es una de las
principales cuencas hidrograficas en la region; sus caracteristicas constituyen un
valor ambiental y econdmico a nivel regional y nacional, pues representa el
abastecimiento de agua para consumo humano de 300.000 habitantes de los
municipios de Sogamoso, Nobsa, Aquitania, Tota, Cuitiva, Iza, Firavitoba y
Tibasosa (Mojica, L. et al., 2011), aproximadamente el 20% del total de la
poblacion. Asi mismo, se indica que en sus aguas abunda la trucha arcoiris y en
sus alrededores, concerniente a Aquitania, la mayor produccion de cebolla. Los
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sembradios de cebolla larga cubren el 95% del area plana cultivable de la cuenca
de la laguna de Tota en el municipio, repartido en 5.239 predios con una
produccion de 180.000 toneladas.

11.7 Marco institucional

Existen diferentes entidades u 6rganos, que cumplen la funcion de participar en
el proceso de decision y control de su organizacion, como en este caso, la laguna
de Tota, zona de estudio, la cual, involucra instituciones encargadas de velar por
los objetivos orientados al ambiente, agua y al buen desarrollo social y
economico de la poblacidn, y para ello, tienen en cuenta las normas y politicas
de acuerdo con el Estado. Estas instituciones se muestran en la figura 14.

Figura 14. Organigrama de las instituciones involucradas en el proyecto
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12. Metodologia

12.1 Diseiio Metodoldgico

Para llevar a cabo este proyecto, se abarcaron los siguientes componentes:

12.1.1

12.1.2

Enfoque Cualitativo (E): La presente investigacion tiene un énfasis en
analisis de informacidén recolectada, ademas, se centra en las
percepciones de la comunidad y propuestas de intervencién e
implementacion a nivel del recurso hidrico. Este enfoque se empleara en
su mayoria respecto a la formulacion de estrategias de planificacion en la
laguna de Tota.

Alcance descriptivo y correlacional (A): Este proyecto se realiza con
base en una investigacion descriptiva comprendida por tres fases. La
primera, su descripcion central, se fundamenta en el desarrollo de una
caracterizacion de la problematica actual y los impactos causados en el
territorio, la segunda, comprende la identificacion de los actores,
procesos y actividades que se involucran directamente y en la tercera, el
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12.1.5
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alcance es correlacional, debido a que relaciona toda la informacion
recolectada concretando cada seccion fundamental para el disefio
completo de la guia ambiental.

Unidad de analisis (U): La investigacion se centra en el territorio de la
cuenca de la laguna de Tota perteneciente al municipio de Aquitania,
Boyaca.

Técnica (S): Para el desarrollo del objetivo general del proyecto, se
llevaran a cabo diferentes técnicas, entre las cuales estan: Observacion en
campo, revision y andlisis de datos recolectados, diagramas de
representacion de datos, modelo DPSIR de planificacion ambiental, entre
otras.

Instrumento (S): Para llevar a cabo el trabajo documental se emplearan
diferentes instrumentos como: organigramas y diagramas de flujo,
bitacoras de campo, matriz DPSIR, sistemas de informacion geografica
(SIG).

Figura 15. Definicion de alcance, unidad, enfoque, técnica e instrumentos de la investigacion

;

Cualitativo

A U

Descriptivoy Cuencalaguna
Correlacional de Tota

Fuente: (Autora, 2021)

Considerando que la técnica hace referencia a un conjunto de procedimientos y
actividades que le permiten al investigador obtener la informacion necesaria para
dar respuesta a la pregunta de investigacion (Hurtado, 2008), las actividades
seleccionadas y los procedimientos detallados para desarrollar el presente
proyecto se encuentran a continuacion:

e Seleccion y recoleccion de informacion sobre el cultivo de trucha en la zona
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Figura 16. Definicion de procedimientos para el desarrollo de la actividad

1 2 3 4

Busqueda de Entrevistas y Tesauros de Referencias
bases de recoleccion de bibliograficas

; ingenieria :
datos informacion g seleccionadas

Fuente: (Autora, 2021)

e Obtencion de datos actuales en la laguna

Figura 17. Definicion de procedimientos para el desarrollo de la actividad

Busqueda de Er?trEUI.‘.?'.EES Y Revisidn de Dllgamzacfnp'de
recoleccion de la informacion

gontactos . biblioerafia
| | informacion 5 obtenida

Fuente: (Autora, 2021)

e Técnica de diagramas de representacion y organigramas

Figura 18. Definicion de procedimientos para el desarrollo de la actividad

1 | ) 3

Diagramas
de flujo

Representar

organigramas
ganig resultados

Fuente: (Autora, 2021)

Todos los procedimientos que se enumeran anteriormente en las figuras presentadas, y
en relacidon con la técnica, se utiliza el método de revision y analisis documental con un
enfoque cualitativo, debido a que es pertinente hacer una correlacion entre lo encontrado
en bases de datos, como una investigacion netamente tedrica, y la informacion
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recolectada de los contactos con agencias ubicada en la zona del municipio de estudio,
como una recoleccion de informacidn con bases tedricas y empiricas.

12.1.6 Materiales y Equipos

Dentro de los materiales y equipos que se necesitan para llevar a cabo este
proyecto estan:

Tabla 3. Materiales y equipos empleados para la realizacion del proyecto

Materiales y Equipos Nombre
Registro fotografico

Informacion bibliografica y de
campo

Materiales it
Lapiceros
Bitacoras de campo
Cémara fotografica
Computador
Equipos Software de disefio

Teléfono

Modem de Internet

En cuanto a materiales y equipos de laboratorio que se necesitan para llevar a cabo
este proyecto, estos no son necesarios, puesto que es una investigacion basada en
revision documental, y no, en toma de muestras ni estudios experimentales.
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12.2 Esquema metodoldgico con objetivos

Figura 19. Esquema metodologico trazado con objetivos y actividades
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Fuente: (Autora, 2021)
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12.3 Desarrollo Metodolégico

Este proyecto de investigacion estd compuesto por tres fases principalmente. En
la primera, como identificacion del territorio es necesario realizar actividades
como: consulta geografica, la cual se aplica con ayuda de Sistemas de
Informacidén Geografica como Qgis, cuyo software libre nos permite manejar
archivos de tipo vectorial (Shapefiles) y formatos raster, permitiendo crear una
vision conjunta del territorio que se va a trabajar, esto, en conjunto con el
reconocimiento de la zona de estudio realizando una visita de campo y
percepcion territorial de la comunidad, los cuales aportan una idea integral del
estado actual de la laguna de Tota, junto a una matriz de evaluacién de impacto,
propuesta en la tabla 4 y la matriz del modelo DPSIR, presentada en la tabla 5,
comprenderd el andlisis de las variables del entorno desde la fuerza motriz,
presion ejercida y respuesta a las mismas, aporta una vision proyectada a un

largo plazo para el manejo adecuado de las problematicas que se presenten.

En la segunda, para un andlisis ambiental y evaluacion normativa, la matriz
adaptada para la normatividad, evidenciada en el formato presentada en la tabla
6, permitira evaluar que normativas vigentes y por implementar son las

adecuadas para las situaciones presentadas actualmente en la zona.

Por ultimo, en la tercera, es necesario correlacionar los resultados de las dos fases
anteriores, esto con el fin de, proponer los lineamientos necesarios para el disefio
total de la guia ambiental que contribuya a mitigar los problemas que se vienen

presentando en la laguna de Tota.
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Tabla 4. Matriz propuesta para la evaluacion e identificacion de impactos
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Fuente: (Autora, 2021)
Tabla 5. Matriz propuesta del modelo DPSIR
Fuerza . Situacion Impacto
‘ Presiones . D! Respuesta Respuesta Respuesta
Motriz P) del espacio | Ambiental (RI) (R2) (R3)
(D) ocupado (S) a

Acuicultura
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priorizacion
de cuencas?
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Fuente: (Autora, 2021)
Tabla 6. Matriz propuesta para la evaluacion de normativa
Normas Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. Ley Res. Res. Res.
D 1076 de | 1640de | 0303 de | 1575de | 1324 de | 4742de | 1541 de | 373 de | 955de | 941 de | 104 de
Criterios 2015 2012 2012 2007 2007 2005 1978 1993 2012 2009 2003
¢Cumple
con la

JEsta
estipulado el
manejo
agropecuari
0?

¢ Cumple
con
reglamentos
piscicolas?

/Se
muestran
sanciones
para quien
contamine el
recurso?

¢Propone
alternativas

para las
actividades
existentes?

JEvidencia
los permisos
y licencias
ambientales
para operar
en el sector
piscicola?

Porcentaje de
cumplimiento

Fuente: (Autora, 2021)
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13. Plan de trabajo establecido

13.1 Plan de Trabajo

2002-020

Figura 20. Plan de trabajo trazado en conjunto con las fases del proyecto
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Fecarrido en campe ¥ toma de
fotoerafias
Organizacion de resnltados
Propuestas y analizis de normativas
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de Tota
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REVISION BIBLIOGRAFICA >
RESULTADOS
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piscicolas en lz laguma de
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nivel nacional ¥ suramericano
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2. Manz adaptada de
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Fuente: (Autora, 2021)
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A continuacidn en la tabla 14, se relaciona el presupuesto proyectado que se propone para
el alcance y la realizacion de este proyecto, incluyendo como unidades considerables los

gastos por parte del estudiante y gastos varios.

Tabla 7. Presupuesto proyectado para la realizacion del proyecto

Estudiante Nimero de horas dedicadasa 14 meses (5 horas por
|a investigacion bibliografica = semana)

Gastos Varios Viajes al lugar de estudio 1 viaje por semestre (2
periodos)

TOTAL PRESUPUESTO PROYECTADO ¢

Fuente: (Autora, 2021)

13.3 Cronograma del Proyecto

VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$4.254 Hora §1'191.120
$150.000 £300.000

> $1'491.544

Tabla 8. Cronograma de realizacion del proyecto

VIl Semestre
Actividades

IX Semestre

X Semestre

Realizacion de revisicn
bibliografica

Definicion de la pregunta
|problema

Definicion de la poblacion y
muestra

Definicion del alcance, caracter
ingenieril y potencial

Correcion total de objetivos

41516|7

Ejecucidn del primer objetivo

Presentacion resultados

[ REALIZADO | _|ENPROCESO

Fuente: (Autora, 2021)
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14. Aspectos Eticos

Para la realizacion de este proyecto no se consideran los aspectos éticos, debido a que no

existird una interaccion fuera del aspecto académico.

15. Resultados

15.1 Resultado Objetivo Especifico 1. Identificar las etapas del cultivo de trucha donde
se generan los principales impactos ambientales relacionados

En el desarrollo de la revision documental realizada, se encontraron diferentes
aspectos e impactos relacionados con cada una de las subetapas del cultivo de trucha
arcoiris en la laguna de Tota como se evidencia en la matriz de identificacion de
impactos presentada en la tabla 9.

Tabla 9. Matriz de identificacion de impactos ambientales

ETAPAS Y SUBETAPAS
ACTIVIDADES

Construccion
de jaulas X X X
sumergidas
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Siembra de
Alevinos de
trucha
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Utilizacion de
medicamentos

Introduccién de
antibioticos

Alimentacion y

engorde

Alimentacion
de las truchas

Residuos de
alimento en el
medio

Disposicion de animales y desechos

Disposicion

de especies

muertas

Entierro de
especies
muertas en los
alrededores

Excretas

Materia fecal
de la trucha

Desechos solubles

Aporte de

fésforo por
excretas de
respiracion

Aporte de
Nitrégeno por
excretas de
respiracion

Una vez identificados los impactos a nivel de los recursos de agua, flora, suelos,
paisaje, entre otros, es concerniente demostrar las ubicaciones de las piscifactorias
dentro de la laguna de Tota, asi como la malla de esparcimiento de los nutrientes
que se generan en todo el proceso productivo de las truchas, debido a que en un
proceso a mediano o largo plazo de fitorremediacion esta informacion es crucial en
la ubicacion de las plantas que se emplearan, asi como el conocimiento del radio de
impacto que tendria cada empresa piscicola. Esta informacién se presenta en la
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figura 21, la cual fue disefiada con los componentes y demas complementos del
software Qgis.

Figura 21. Delimitacion e identificacion de la cuenca de la laguna y las piscifactorias

Convenciones
Pischoolas

XX

IEEX X X X
0O~ O B L R e

Delimitacion cuenca
Malla de esparcimiento

Fuente: (Autora, 2021)

Como justificacion del empleo de este software en el desarrollo de este objetivo,
tuvo relevancia para conocer en que jurisdiccion se encontraban ubicadas la mayoria
de las piscifactorias para realizar correctamente el planteamiento de la Guia. Para
poder implementar nuevas actividades y tecnologias en el cultivo y lograr un
desarrollo sostenible de la acuicultura en la laguna, se deben conocer a profundidad
los impactos ambientales que esta practica puede provocar en el cuerpo de agua con
el fin de minimizarlos. Por eso, es necesario el uso de herramientas de planificacion
ambiental, que permitan una vision general de las presiones causadas, el estado
actual del ecosistema, los impactos y las fuerzas motrices que los generan.

De este modo, interconectando cada variable de este sistema, la vision completa
aporta iniciativas en cuanto a las medidas que se deben adoptar en la produccion,
encaminando decisiones que permitan un mayor control en los aspectos para no
degradar el medioambiente y que a su vez sean técnicamente apropiadas,
econdmicamente viables y socialmente aceptadas, planteamiento que se evidencia
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en el desarrollo base de la guia ambiental. Teniendo en cuenta lo anterior, en el
desarrollo de este objetivo se implementd una matriz DPSIR (véase Tabla 10),
analizando cada presion ejercida en el ecosistema de la laguna de Tota por la
actividad piscicola.

Tabla 10. Matriz DPSIR de reconocimiento de impactos en la laguna

Fuerza

. . Situacion del Impacto
Motriz Presiones (P) . .p R1 R2 R3
(D) espacio ocupado (S) ambiental (I)
Concertacion con
las autoridades
ambientales sobre
Desarrollar .
Uso del recurso Publicar normas y programas
e N programas de . Lo
hidrico para Contaminacion del sanciones sobre el dirigidos
Uso del agua . o Ly ahorro y uso . .
actividades diarias y | recurso hidrico eficiente del cuidado y uso del | principalmente a
nuevos cultivos aoua recurso acuicultores para
gua. un mejor
aprovechamiento
del recurso agua
srdi Implementar
Perdldaﬂde faunay Il)anes de Fomentar planes Implementar un
Or-a~ : restriccién en de ma por cambio gradual de
Introduccion de | Perdida de familias Desequilibrio . ., L© may actividades
. L. istémico introduccion eficiencia en las .
especies endémicas €COos1S . piscicolas a otras
- constante a areas ya relacionadas con
8 Degradacion del ecosistemas predispuestas COtUTISITO
£ paisaje estratégicos
5 Implementar un
Gt Contaminacion al PORH en los Campaﬁas fle
< recurso hidrico municipios sensibilizacion
involucrados en | para la comunidad | , . . ,
. S . Limitar el nimero
Mayor produccion la actividad, con | de acuicultores y de truchas en
Cultivo no debido a alta el fin de dar una | pobladores con el .,
. . relacion a las
controlado demanda del L adecuada fin de disminuir la ulas destinadas a
producto .Alteracmn € disposicion alta demandae |’ dich vidad
incremento de respecto al introduccion icha activida
materia Organica | recyursoy alas | descontrolada de la
especies especie
cultivadas
Incremento en Estudiar los Implementar un
. niveles de componentes del | modelo de sistema
. Nutrientes o . . . .y
Alimento para . nitrogeno y fosforo alimento y de purificacion en
esparcidos por la .
truchas laguna Aumento proponer cada jaula flotante

incontrolado de

eutrofizacion

alternativas para
los alimentos

respecto a los
residuos de
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Disminucion del | (elementos que alimentos
espejo de agua de aceleran la
la laguna eutrofizacion)
Incremento de
comunidades de
fitoplancton
Disminucion de
Oxigeno Disuelto Proponer
. Implementar
. (OD) normativas o o .
. Cambios en la = . . disefios previstos
Residuos L Alteracion de lineamientos de
composicion , . . de mallas
solubles y no . . parametros planificacion
fisicoquimica del . i . recolectoras para
solubles s fisicoquimicos | ambiental para el
cuerpo hidrico —— . las heces de las
Contaminacion manejo de truchas
visible de la desechos
laguna

Fuente: (Autora, 2021)

En este sentido, aunque la acuicultura trae consigo beneficios economicos y
sociales para la region donde se realiza la actividad, también existen ciertos
aspectos plenamente identificados, como se evidencia en la figura 22, que pueden
producir a largo plazo una baja calidad del agua, contemplando asi problematicas
de otra indole.

Figura 22. Causas identificadas de la problematica del cultivo de trucha en la laguna de Tota

" Causas relacionadas con el

cultivo de trucha que afectan a |—'V> Mala calidad del agua
la laguna de Tota

Alimentos para las

truchas

Cultivo no controlado

respecto a la capacidad de
recuperacion del recurso
Mis cultivos, Mayor demanda de \ J
IMAyores ganancias trucha arcoiris
para el municipio \ )

Fuente: (Autora, 2021)
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Uno de los principales aportes de esta rama de la acuicultura en los impactos
ambientales estan relacionados con los desechos, tanto organicos como inorganicos,
de las piscifactorias, lo cuales causan un enriquecimiento en nutrientes, acelerando
la eutrofizacion en el medio, ademas de, una considerable disminucion del oxigeno
disuelto y cambios en las dindmicas poblacionales, tal como se evidencia en la
figura 23.

Figura 23. Amenazas identificadas al recurso debido a la problematica del cultivo de trucha en la laguna de

Tota
Amenazas al recurso lndnco
relactonadas con o coltreo de trocha |
mhLagnm de Tota
i ':.  Cambios en las
&smmmﬁﬁ : dindmicas poblacionales
Pcrduhywnﬁm en y funciores

Crecimiento de alzas la bindmversidad de 12 - erosistEmicas

Laguna

Fuente: (Autora, 2021)

Respecto al porcentaje de estos impactos en el medio, cerca del 85 % de Fosforo, un
80-88% de Carbono y un 52-95% de Nitrégeno introducido en las jaulas pueden
pasar al medio marino a través de los desechos de la comida, las excreciones de los
peces, la produccion de heces y la respiracion. En la figura 24 se puede observar un
ejemplo del ciclo de Nitrogeno y el Fosforo en una jaula de cultivo de Doradas en
Melenara Gran Canaria (adaptado de Molina, L. 2004).

Figura 24. Ejemplo del ciclo del nitrogeno (N) y fosforo (P) en los peces
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Excrecidn solulble
N 64.549%
P 2296 %

Fetancdn en pez
M 20.56 %
P 260,80 %

Heéces sbbfas
M 14.83%
P a7.24 %

Fuente: (Molina, 2004)

Respecto al radio que pueden alcanzar estos nutrientes excretados, se han llevado a
cabo estudios en piscifactorias que han demostrado que en ciertas ocasiones se
puede detectar un impacto significativo en un rango de un kilometro alrededor de
las jaulas de cultivo, siendo éste mayor en el fondo, donde se puede observar, entre
otros efectos: un incremento en la demanda de oxigeno y en la produccion de
sedimentos anoxicos y de gases toxicos; cambios en las comunidades; alteraciones
en la biodiversidad; desarrollo de especies resistentes a la contaminacién que
pueden resultar dafiinas para las especies cultivadas, y blooms de fitoplancton
(Borja, A. 2002).

Algunos de los efectos mas visibles que se pueden atribuir a la contaminacion en
general, y a la eutrofizacion e hipertrofizacion en particular, como en el caso de la
laguna de Tota, son cambios en la vegetacion del ecosistema acuatico. Los cambios
especificos y los efectos secundarios conectados con el aumento de la eutrofizacion
son:

e Aumento del nivel de nutrientes

e Fenomenos de blooms de fitoplancton

e Disminucién o desapariciéon de comunidades de plantas perennes por otras

de crecimiento rapido (algas verdes folidceas o filamentosas)

e Reduccion de la diversidad en la flora y la fauna asociada

15.2 Resultado Objetivo Especifico 2. Evaluar normativas de proteccion del
recurso hidrico, a nivel nacional y suramericano, implicados en
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alternativas sostenibles para las actividades del cultivo con mayor impacto
ambiental

Analizando los resultados de la revision documental, los mayores impactos
ambientales que se generan con los cultivos de trucha, se dan en las actividades
relacionadas con la alimentacion, generacion de desechos e introduccion masiva de
especies por jaula.

Concerniente a esta identificacion, es preciso hacer una revision en lo referente a las
normativas y lineamientos vigentes para la proteccion del recurso hidrico, a nivel
nacional y suramericano, relacionado principalmente a estas actividades, cuyos
aspectos generan mas problematicas ambientales respecto a la acuicultura.

A nivel nacional se encuentra un compendio de Leyes, Decretos y Resoluciones, y
tal y como se expresa en la tabla 11, la autoria principal de estas, se direcciona al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, procurando una participacion baja
de otros Ministerios en Colombia.

Por otra parte, cabe resaltar que de las leyes y normativas en Colombia que se
expresan a continuacion, todas presentan un enfoque general respecto al recurso
hidrico, debido a que abarcan temas habituales sobre sus usos y no presentan
soluciones mas especificas para cada actividad que implique a fondo el uso de dicho
recurso, como en el caso especifico de las actividades de la acuicultura. La
normativa que se encuentra para procesos piscicolas, se dirigen hacia los
procedimientos respecto a los permisos, concesiones y demas tramites que se deben
iniciar al concretar una piscifactoria, ademas de indicar otras regulaciones
relacionando el tipo de productor y la cantidad de produccién respecto al espejo de
agua utilizado, mas no incluyen ordenamientos acerca de los impactos ambientales
que esta actividad econdmica genera en el recurso y su posterior recuperacion.

Tabla 11. Normativas a nivel nacional relacionadas con el recurso agua

Normativa Autor Propésito

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

Ministerio de Ambiente y

Decreto 1076 de 2015 Desarrollo Sostenible

Por medio del cual se reglamentan los

Ministerio de Ambiente y | instrumentos para la planificacion, ordenacioén
Desarrollo Sostenible |y manejo de las cuencas hidrograficas y

acuiferos, y se dictan otras disposiciones

Decreto 1640 de 2012
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Decreto 0303 de 2012

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Por el cual se reglamenta parcialmente el
articulo 64 del Decreto — Ley 2811 de 1974
en relacion con el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico y se dictan otras
disposiciones

Decreto 1575 de 2007

Ministerio de la
Proteccion Social

Por el cual se establece el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua
para Consumo Humano

Decreto 1324 de 2007

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Por el cual se crea el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico y se dictan otras
disposiciones

Decreto 4742 de 2005

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Por el cual se modifica el articulo 12 del
decreto 155 de 2004 mediante el cual se
reglamenta el articulo 43 de la ley 99 de 1993
sobre tasas por utilizacion de aguas

Decreto 1541 de 1978

Ministerio de Agricultura

Por el cual se reglamenta la parte III del libro
IT del Decreto — Ley 2811 de 1974: “De las
aguas no maritimas” y parcialmente la ley 23
de 1973

Ley 373 de 1993

Congreso de la Republica

Por la cual se establece el programa de ahorro
y uso eficiente del agua

Resolucion 955 de
2012

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Por la cual se adopta el formato con su
respectivo instructivo para el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico

Resolucion 941 de
2009

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Por la cual se crea el Subsistema de
Informacion sobre Uso de Recursos Naturales
Renovables — SIUR y se adopta el Registro

Territorial Unico Ambiental - RUA
. Por la que se establecen los criterios y
Resolucion 104 de IDEAM parametros para la clasificacion y priorizacion

2003

de las cuencas hidrograficas

Ahora, analizando las normativas que se presentan en Suramérica, estas se
direccionan hacia dos puntos importantes respecto a esta actividad econémica: el
primero, al igual que la normativa nacional, se abarcan temas generales en cuanto al
recurso agua, y el segundo, depende de las regulaciones concretas de cada pais
suramericano, comprende unos términos mas particulares para el sector piscicola.
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En este sentido, tal como se observa en la Tabla 12, paises como Argentina, Chile y
Peru, aportan una visién un poco mas centrada en la problematica de la actividad
acuicola, contribuyendo con legislacion que especifica tanto lineamientos como
sanciones al respecto, no solo de esta actividad, sino en relacion a actividades
agropecuarias, que al igual que los cultivos de peces, causan gran impacto en el
ecosistema.

Tabla 12. Normativas a nivel suramericano relacionadas con el recurso agua

Pais Normativa Autor Proposito
Establecen los presupuestos minimos
. Ley 25.668/ | Ministerio de Justicia y ambientales para la preservacion d.e las
Argentina aguas, su aprovechamiento y uso racional.
2002 Derechos Humanos e, e
Utilizacion de las aguas. Cuenca hidrica
superficial. Comités de cuencas hidricas.
. Ley No Legislacion provincial | Libro III. Por medio del cual norman el
Argentina 7616/10.VIL . ) . .
1970 de Buenos Aires uso agropecuario y piscicola del agua
o | Ley N 6916/ | Legislacion provincial | PO medio de fa cual se imponen medidas
g 02.IV.1973 de Santa fe protectoras &
contaminacion
Areentina Ley N° 1503/ | Legislacion provincial | Por medio de la cual se imponen medidas
& 27.V1.1977 de Chubut para la proteccion del agua
Lei No. 2312 .y . . )
Brasil 103.1X.1954 Codigo Nacional de Leglsla' toc.lz?s las aguas en materia de
Salud contaminacion
Decreto No.
Brasil 49,974-A Codigo Nacional de | Legisla todas las aguas en materia de
/21.1.1961 Salud contaminacion
. Establece instrumentos para el manejo de
Le1 No. s .
A . los recursos hidricos en el dominio federal
9.443/1997 Agéncia Nacional de . .
. . . (aquellos que atraviesan mas de un estado
Brasil Lei das Aguas e Saneamento . i
Acuas Bésico (ANA) 0 frontera) y se crea el Sistema Nac19nal
& de Gestion de Recursos Hidricos
(SINGREH).
. Decreto-Let Provincial del estado de | Impone medidas protectoras para mantener
Brasil No. 195-A/ L .
19111970 Sao Paulo optima la calidad del agua
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Ley No. 9006 . Prohibe el vertimiento de productos o
. Ministerio de . o
Chile de 1948 . residuos en el agua cuando ello perjudique
Agricultura
a la salud, a los vegetales y al suelo
Ley de aguas Norma especificamente todo lo
Ecuador No. 369 Asamblea Nacional relacio;la do alpa a ’
/18.V.1972 gu
El
Reglamento Delimita las zonas de proteccion de las
para la aguas, establece las medidas necesarias
conservacion para evitar su contaminacion, y aquellas
de lagos, Ministro de Agricultura | destinadas a prevenir y sancionar a las
Ecuador . : . :
presas y y Ganaderia personas que por cualquier circunstancia
embalses, contaminan ¢l agua en perjuicio de la salud
Acuerdo No humana y el desarrollo de la flora o de la
81 de 1978 fauna
, Ley No. 4868 Congreso de la Reprime la contaminacion del agua
Peru /11.1.1924 1 .
republica potencialmente potable
Ley No, Ministerio de . . .
, 17716/ . Contiene normas especiales relativas a uso
Perti Desarrollo Agrario y . .
24.V1.1969 Riego del agua para actividades agropecuarias

Una vez expuestas las principales normativas tanto a nivel nacional como a nivel
suramericano, se puede proceder a realizar una evaluacion completa de estas
regulaciones, para esto, es necesario tener en cuenta un numero determinado de
items, los cuales se especifican en la matriz evaluativa presentada en la tabla 13 para
las regulaciones nacionales y en la tabla 14 para las suramericanas.

Tabla 13. Matriz de evaluacion de normativas a nivel nacional

Normas

Criterios

2015
Dec.
1640 de

Dec.

1076 de

2012

Dec.

0303 de

2007
Dec.
4742 de

Dec.

2007
1324 de

Dec.

2012
1575 de

1978

2005
Dec.
1541 de
Ley 373
de 1993
Res.
941 de
2009
Res.
104 de
2003
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¢Cumple con la
priorizacion de NO S1 NO NO NO NO NO S1 NO S1
cuencas?
(st estipulado el - g, NO NO No | no | st | no | Nno | NO S
manejo agropecuario:
¢ Cumple con
reglamentos NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
piscicolas?
/Se muestran
sanciones para quien SI SI NO NO NO SI SI SI SI SI
contamine el recurso?
¢ Propone alternativas
para las actividades NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
existentes?
¢JEvidencia los
permisos y licencias
ambientales para SI NO SI SI SI SI NO SI SI SI
operar en el sector
piscicola?
Porcentaje de | g go;, | 33.2% | 16.6% | 16.6% |16.6% [49.8% [ 16.6% | 49.8% | 33.2% | 6614%
cumplimiento
Fuente: (Autora, 2021)
Tabla 14. Matriz de evaluacion de normativas a nivel suramericano
N S ) - ) o N S N ) < 9
Normas| 5SSl SR pe R §S5S|ecy | 2|3 ¥ deaJan S
SNSRI Re SRS Y sl P INSs IR
N R 3 S S <= = N4 - ~
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Criterios

¢ Cumple con la
priorizacion de
cuencas?

ST

ST

NO

NO

NO

NO

NO

ST

NO

NO

¢Esta estipulado el
manejo agropecuario?

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

NO

NOX

ST

¢ Cumple con
reglamentos
piscicolas?

NO

ST

NO

NO

ST

ST

ST

NO

NO

ST

¢Se muestran
sanciones para quien
contamine el recurso?

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

ST

¢ Propone alternativas
para las actividades
existentes?

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

cEvidencia los
permisos y licencias
ambientales para
operar en el sector
piscicola?

ST

ST

ST

NO

NO

NO

Y

ST

ST

ST

Porcentaje de
cumplimiento

66.4%

83%

49.8%

33.2%

49.8%

49.8%

66.4%

49.8%

33.2%

66.4%

Fuente: (Autora, 2021)

En primer lugar, se evidencia que la legislacion en Colombia, aunque abarca
muchos temas especificos, carece de regulaciones, tanto de caricter preventivo
como sancionatorio, respecto a los impactos que ciertas actividades economicas,
como el cultivo de trucha en la laguna de Tota, causan en los cuerpos de agua. Para
ser mas concreto, es necesario que se detalle en las normativas y que se delibere
mas alld de lo actual, y que se considere los dafios a largo plazo, y como estos

pueden disminuir el recurso, desestabilizando todo el ecosistema.

Paralelamente, se encuentra lo concerniente con las normas presentadas por algunos
paises de Suramérica, las cuales involucran decretos, leyes y resoluciones especiales
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referentes a contaminacion causada por diversas actividades econdémicas, asi como
manejos habituales del recurso hidrico. Estas legislaciones, a diferencia de las
presentadas a nivel nacional, involucran manuales de procedimientos para su
correcta realizacion sin causar un impacto considerable, asi como posibles
sanciones, que van desde multas hasta la suspension de las licencias otorgadas a los
productores, esto con el fin de, evitar un desequilibrio mayor tanto en los
parametros fisicoquimicos como en la biodiversidad del area protegida. Ademas,
para mantener el orden en lo concerniente a estas regulaciones, algunos de estos
paises cuentan con tribunales especializados en estos ordenes para llevar a cabo
estas actividades de caracter correctivo, delegando asi la responsabilidad del
cuidado de los ecosistemas, y no solo manteniéndolo en ciertas entidades.

Finalmente, luego de presentar el analisis respectivo para cada matriz, y evaluando
los porcentajes finales de cumplimiento para cada norma, se evidencia que la
Resolucion 104 de 2003 a nivel nacional y la Ley 7116 de 1970 (Argentina) a nivel
suramericano, debido a sus altos porcentajes de cumplimiento (60.4% y 83%
respectivamente), otorgan los lineamientos suficientes para la formulacion de la
guia ambiental base para el sector de la acuicultura en la laguna de Tota.

15.3 Resultado Objetivo Especifico 3. Definir los apartados claves de la guia
ambiental que contribuya a minimizar el impacto ambiental reflejado en la
disminucion del espejo de agua, involucrando de forma directa a los
empresarios piscicolas de Aquitania.

Como se ha presentado durante cada apartado de este trabajo de grado, la
acuicultura de la laguna de Tota, se muestra como una actividad econdmica
direccionada especificamente a la siembra y cultivo de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss). En cuanto al éxito de esta actividad, se depende de un buen
manejo tanto del recurso agua como de las especies, una alimentacion correcta,
apropiados métodos de conservacion, entre otros.

Con el fin de aportar mejoras en la produccion de la especie tanto a modo de
incentivo econdmico en la regiéon asi como en la mitigacion de los impactos
generados en el ecosistema, el sector piscicola en Colombia, en una escala general,
cuenta desde el 2014 con un Protocolo de Manejo Ambiental para plantas de
procesamiento de carne de pescado, que ha servido de guia para pequenos,
medianos y grandes productores.

Para complementar este Protocolo Ambiental para las plantas de procesamiento, se
propone el disefio de una Guia Ambiental que tendra como enfoque principal la
inclusion de los piscicultores de la laguna de Tota, ubicados en la jurisdiccion de
Aquitania, en el desarrollo de actividades y procesos para incrementar el porcentaje
de mitigacion de los impactos del cultivo y la posible recuperacion del recurso a
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largo plazo. La propuesta de esta Guia esta orientada a brindar a los productores, a
las autoridades ambientales y a la poblaciéon en general, una herramienta de
consulta, la cual, contendra los lineamientos necesarios para hacer sostenible las
actividades del subsector de trucha arcoiris.

En la tabla 15 que se presenta a continuacion, se definen, en la tabla de contenido,
los apartados claves para la formulacion y posterior implementacion de la Guia
Ambiental concerniente a mejorar la produccion y mitigar los impactos de este
cultivo

Tabla 15. Tabla de contenido de la Guia Ambiental propuesta para la mitigacion de los impactos
por el cultivo de trucha arcoiris

p—

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

2. DIAGNOSTICO DEL SECTOR PISCICOLA EN LA LAGUNA

2.1. Generalidades

GESTION AMBIENTAL
3.1. Gestion y cumplimiento legal
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS PISCICOLAS
4.1. Introduccion
4.1.1. Cadena productiva de la Trucha
4.2. Instalaciones de produccion de Alevinos
4.2.1. Produccion de Alevinos de Trucha
MANEJO AMBIENTAL
5.1. Impactos ambientales del sector piscicola en la laguna de Tota
5.1.1. Produccion
5.1.1.1.  Conflictos con la comunidad por el uso de agua para su
funcionamiento
5.1.1.2.  Alteracion de la calidad del recurso hidrico por residuos del
proceso
5.1.1.3.  Eutrofizacion del cuerpo de agua por aporte de nutrientes
5.2. Valoracion de impactos ambientales
5.3. Medidas de manejo ambiental
5.3.1. Planificacién y localizacion de piscifactorias
5.3.1.1.  Criterios para seleccion del predio
5.3.1.2.  Sistemas de produccion primaria
5.3.1.2.1 Recirculacion de agua — RAS
5.3.1.2.2. Sistema Bio Floc
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5.3.1.2.3. Acuaponia
6. EVALUACION, SEGUIMIENTO Y MONITOREO
6.1. Formulacion y seguimiento de indicadores
6.1.1. Unidades de produccion piscicola
6.2. Gestion de permisos ambientales
6.2.1. Permiso de concesion
6.2.1.1.  Permiso de concesion de aguas superficiales
6.2.1.2.  Permiso de ocupacion de cauce
6.3. Informes de gestion
BIBLIOGRAF{A
8. ANEXOS

N

Fuente: (Autora, 2021)

Una vez establecidos todos los componentes de la Guia Ambiental referente al sector
piscicola constituido en la laguna de Tota, es preciso la formulacion total de la guia relativa
a cada uno de estos apartados.

GUIA DE MANEJO AMBIENTAL PARA EL SUBSECTOR DE LA
PISCICULTURA EN LA LAGUNA DE TOTA

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el sector de la piscicultura en Colombia, ha aumentado su produccion
debido a la gran demanda de mercados nacionales y de mercados internacionales. Con este
repunte en la productividad y las exigencias crecientes de estos mercados surge la
necesidad del uso y aplicabilidad de tecnologia de punta, de la implementacién de procesos
productivos donde se garantice el bienestar animal y disefios sanitarios en la produccion
primaria, ademas vienen otras exigencias y responsabilidades que desde la empresa se
deben generar como es el uso racional y conservacion de los recursos naturales con la firme
intencion de generar un sentido de pertenencia hacia la sostenibilidad ambiental de la
piscicultura continental colombiana.

La presente Guia Ambiental complementa el Protocolo de Manejo Ambiental, desarrollado
por FEDEACUA en el 2014, que hasta el momento ha servido como guia para los
pequeios, medianos y grandes productores. Ademads, contempla todos los elementos
técnicos de las guias ambientales que han sido publicadas recientemente con el visto bueno
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, lo cual deja al sector
piscicola de la laguna de Tota en el mismo grado de avance en el desarrollo de instrumentos
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de gestion ambiental que tienen los sectores de avicultura y porcicultura, que cuentan con
Guias Ambientales aprobadas por el organismo rector de la politica ambiental en Colombia.

La Guia esta orientada a brindar a los productores y procesadores del sector piscicultura de
la laguna, autoridades ambientales y al publico en general, una herramienta de consulta y de
apoyo técnico que contenga los lineamientos para hacer ambientalmente sostenible las
actividades del subsector acuicola de trucha en Tota.

2. DIAGNOSTICO DE LA PISCICULTURA
2.1GENERALIDADES

En la actualidad el Ministerio de Agricultura ha venido direccionando varios programas y
proyectos los cuales pretenden impulsar el sector piscicola continental colombiano
generando un ambiente de innovacion y que a su vez favorece la consecucion de valor
agregado que aumentard el nimero de productores y procesadores certificados para poder
alcanzar mas mercados en el exterior. Actualmente, la laguna de Tota es uno de los
principales pilares de la exportacion de trucha a nivel nacional, ocasionando un aumento en
los sistemas de produccion, convirtiendo el cultivo de trucha en actividad intensiva para
abastecer las necesidades de oferta y demanda de la poblacion.

La problematica ambiental del exceso de nutrientes en la laguna de Tota, se centra
principalmente en el inadecuado manejo intensivo de las técnicas de cultivo de trucha, estos
excesos de nutrientes en el agua, principalmente nitrogeno y fosforo (Mariano et al. 2010),
es causante de la eutrofizacion, la cual, se define como el proceso de contaminacion mas
importante de las aguas en lagos, lagunas, balsas, etc. (Mariano et al. 2010). En el caso
particular de los cultivos piscicolas en Tota, se evidencia que se debe en gran medida a las
practicas inadecuadas que se realizan en la inclusion de los jaulones de trucha asi como en
las diferentes etapas y subetapas de la produccion, afectando asi la calidad del agua, la
disminucion del oxigeno disuelto (O2) y propagando el crecimiento de organismos que
aportan cada vez mas materia orgdnica a la laguna, causando asi el deterioro de la cuenca y
fuente hidrica mas importante de la region (CORPOBOYACA).

En cuanto a los niveles de exportacion que se mencionan, no solo a nivel del territorio, y de
acuerdo con los registros de FEDEACUA, el sector piscicola en Colombia ha crecido su
produccion en la década 2005 — 2015 a un ritmo medio del 9,27% anual, pasando de una
produccion de 43.292 toneladas en el afio 2005 a 103.114 en al afio 2015, tal como se
muestra en Figura 1.

Figura 1. Produccion de la piscicultura en Colombia 2005-2015 (Toneladas)
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Fuente: (MADR, Cadena de la acuicultura, 2016)

Los registros de FEDEACUA también indican que las exportaciones del sector piscicola
continental colombiano han crecido significativamente en los ultimos afios, pasando de
aproximadamente 500 toneladas en el afio 2005, a aproximadamente 6.400 toneladas en el
afio 2015. Esto ha significado un incremento significativo en la generacion de divisas para
el pais por parte de este sector, al pasar de aproximadamente US$2.5 millones en el afio
2005 a aproximadamente US$52 millones en el afio 2015 (ver Figura 2).

Figura 2. Exportaciones de la piscicultura colombiana 2005 — 2015
(Valor en délares USS y Toneladas)
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Fuente: (USDA, DANE, PTP, Analisis FEDEACUA, 2016)
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3. GESTI(')N AMBIENTAL
3.1 GESTION

La planeacion ambiental de los proyectos piscicolas, busca prevenir y mitigar los impactos
negativos de la actividad en el entorno. Esta planeacion por lo general se desarrolla cuando
en la produccion primaria se inicia una nueva etapa productiva con un lote nuevo de ovas y
alevinos, y abarca todos los procesos y etapas del desarrollo incluyendo el levante, el
engorde, y el proceso de transformacion en las plantas de proceso, para la obtencion de los
diferentes productos demandados por el mercado como pescado entero, eviscerado, filetes,
etc.

En todas estas etapas se busca realizar y desarrollar practicas ambientalmente sostenibles,
que incluyan el ahorro y uso racional de recursos tales como el agua, suelo, aire y recursos
energéticos que son necesarios para las granjas de produccion primaria.

Para tales efectos en esta Guia, la gestion ambiental se referird a los procesos, mecanismos,
acciones y medidas de control que se deberdn ejecutar en cada etapa con los propdsitos de
desarrollo sostenible propuestos en los objetivos.

4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS PISCiCOLAS
4.1 INTRODUCCION

Contempla la descripcion de los principales procesos de la produccion primaria piscicola
continental y de las plantas de procesamiento de carne de pescado, con el fin de conocer los
recursos naturales demandados en el proceso y las actividades que puedan generar impactos
ambientales.

Con respecto al uso del agua para la actividad piscicola en el pais, se destaca que segln el
Estudios Nacional del Agua 2014 (ENA 2014), publicado por el IDEAM, se estima que
ésta asciende a 35.877 millones de metros cubicos (Mm?) al afio, siendo el mayor uso el
agricola, seguido por el de energia, doméstico, acuicola, pecuario, industria y servicios,
respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 1.

Al respecto se destaca que el uso del agua que se hace por parte del sector piscicola es de
tipo NO CONSUNTIVO, es decir, que no existe pérdida de agua, ya que el agua es el
medio de vida de los peces, y por lo tanto la cantidad que entra a los sistemas productivos
es la misma o aproximadamente la misma que sale, en razon a que el agua que se utiliza es
devuelta posteriormente a la fuente de agua de la cual ha sido extraida, aunque no
necesariamente en el mismo lugar. No obstante, el agua devuelta al medio natural presenta
diversas alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas, que principalmente se materializan en un
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menor contenido de oxigeno disuelto, mayor contenido de materia organica por la presencia
de heces de los pescados de cultivo, residuos de comida y otros residuos que son tipicos de
la actividad como se detallara mas adelante.

Tabla 1. Demanda Hidrica Nacional (millones de metros cubicos al aio)
Uso Total de Flujos de

Usos del acua | agua 2012 Participacion — reiomg Hee
° porcentual
Mn?® Mm3 Mm3
Doméstico 2.963,4 8.2% 1670,5 921,6
Agricola 16.760,3 46,6% S.i. S.i.
Pecuario 3.049,4 8,5% S.1. 563,4
Acuicola 1.654,1 4,6% 1654,1 S.1.
Industria 2.106,0 5,9% 2000,7 493,5
Energia 7.738,6 21,5% 1273,6 364,4
Hidrocarburos 592,8 1,6% S.1. S.1.
Mineria 640,6 1,8% S.1. S.1.
Servicios 481,8 1,3% 433,6 137,7
Total Nacional 35.987,0 100,0% 7.032,5 2.480,6

s.1 = sin informacion
Fuente: (Fuente: IDEAM. Estudio Nacional del Agua, 2014)

Para el andlisis de los posibles impactos ambientales que genera la actividad piscicola en la
laguna de Tota, a continuacion se describen los principales procesos que se realizan en las
Unidades productivas piscicolas de produccion de semilla, unidades productivas piscicolas
de levante y engorde, y finalmente, disposicion y excrecion de residuos.

4.1.1. CADENA PRODUCTIVA DE LA TRUCHA

En Colombia la produccion de trucha arcoiris es una actividad que se desarrolla en gran
medida en los departamentos de Antioquia, Boyacd, Cundinamarca, Narifio, Santander,
Norte de Santander, Cauca, y Quindio. En cuanto a su produccion, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural definié el Modelo de la cadena productiva de la Trucha, en
el cual se observan los 5 eslabones que la componen: Proveedor de insumos, Productor de
carne, Procesamiento agroindustrial, Comercializacion mayorista y minorista, y
Consumidor final (Calderon & Bayona, 2017), evidenciados en la figura 3. Ademas, se
observa que del eslabon de Proveedores de insumos, solamente se incluye el alevinaje, lo
cual se denota en la presente guia como produccion de semilla.

Figura 3. Eslabones y segmentos de la cadena productiva de Trucha cobijados por los analisis de
la Guia Ambiental
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Entorno Organizacional
Investigacion y Desarrollo (MADR, Secretaria de Agricultura de Antioquia, Universidades, SENA), Crédito (Finagro, Banco Agraria), Asistenda
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Fuente: (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colciencias, “Agenda prospectiva de investigacion y
desarrollo tecnologico para la cadena productiva de la trucha arcoiris en el departamento de Antioquia”.,
2010.)

4.2 INSTALACIONES DE PRODUCCION DE ALEVINOS
4.2.1 PRODUCCION DE ALEVINOS DE TRUCHA

Teniendo en cuenta que en Colombia estd limitada la produccion certificada de ovas de
Trucha, normalmente estas son traidas de paises como Estados Unidos y eventualmente de
Dinamarca, las cuales estan autorizadas a nivel nacional para su importacion (Calderon &
Bayona, 2017). Las principales actividades que se realizan en la produccion de alevinos
(Semilla) de trucha y que son clave para el analisis ambiental de la presente Guia, son los
siguientes:

e Obtencion de Ovas: Una vez las ovas llegan a las unidades productivas, se realiza el
conteo y una mediciéon de parametros de calidad de agua en las incubadoras
(temperatura, concentracion y saturacion de oxigeno) para garantizar que son
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adecuados y dar inicio del proceso de incubacion. Posteriormente se procede a
realizar la incubacion, para lo cual se requiere un flujo continuo de agua (entre 8 a
12°C), que le permita mantener las concentraciones de oxigeno adecuados para
evitar mortalidades. Las ovas empiezan a eclosionar 6 a 7 dias después iniciar el
proceso de incubacion. Una vez eclosionan, tardan de 10 a 14 dias para empezar a
nadar y consumir alimento comercial. Durante el proceso, es importante la
remocion continua de residuos (lodos y mortalidad) para evitar la proliferacion de
hongos u otros factores que puedan afectar el normal desarrollo del proceso o la
contaminacion del medio (Calderon & Bayona, 2017).

5. MANEJO AMBIENTAL

El objetivo de este capitulo es apoyar el mejoramiento continuo de la gestion y desempefio
ambiental del sector piscicola de Tota mediante la identificacion y descripcion de los
principales impactos ambientales que se generan en la produccion primaria piscicola.

5.1 IMPACTOS AMBIENTALES DEL SECTOR PISCiCOLA

5.1.1 PRODUCCION

Los impactos ambientales tipicos generados en el eslabon de la produccion de carne de

pescado, se agrupan para las actividades principales que se presentan en la tabla 2 como
una matriz de identificacion de impactos.

Tabla 2. Matriz de evaluacion de impactos para el sector piscicola de la laguna de Tota
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Fuente: (Autora, 2021)
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5.1.1.1 CONFLICTOS CON LA COMUNIDAD POR EL USO DE AGUA PARA SU
FUNCIONAMIENTO

La localizaciéon de una instalacion de produccion primaria piscicola, es probablemente el
factor mas importante en la determinacion de su impacto ambiental y de potenciales
conflictos con las comunidades vecinas y con otros usuarios del agua, cuando la instalacion
esta ubicada:

a) En una zona donde el uso del suelo que no es compatible con la actividad segin los
Planes de Ordenamiento Territorial (POT), o en zonas no aptas segun los Planes de
Ordenacion y Manejo de cuencas (POMCA),

b) Dentro o en un sitio cercano a zonas ambientalmente sensibles, tal como paramos,
nacimientos de agua, rondas hidricas, humedales, o en lagunas, ciénagas, o lagos naturales,
parques naturales nacionales, zonas declaradas como ambientalmente protegidas, zonas de
interés cultural o arqueoldgico, e incluso embalses donde la actividad no estd permitida;

¢) En un sitio susceptible de inundacion, de deslizamiento de tierras o cerca de una falla
geoldgica activa.

Asi mismo, pueden surgir conflictos con otros usuarios del agua o con otros productores
piscicolas, cuando las instalaciones estan ubicadas dentro de un mismo espejo de agua y
hay competencia por el uso del recurso, por la superficie de agua o por ambos, y no han
sido tenidas en cuenta las restricciones o condiciones técnicas que la autoridad ambiental
establezca en la concesion de aguas o en la reglamentacion del cuerpo de agua, o sobre la
capacidad de produccion. Adicionalmente pueden surgir conflictos en el caso de embalses,
cuando los usuarios no han tenido en cuenta las restricciones que la autoridad ambiental ha
establecido dentro del reglamento operativo del embalse para la localizacion de las
instalaciones de produccion primaria o actividades complementarias (Calderon & Bayona,
2017).

5.1.1.2 ALTERACION DE LA CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO POR
RESIDUOS DEL PROCESO

Las principales fuentes de residuos de la piscicultura continental son el alimento no
consumido por los peces, la excreta de los organismos cultivados, y los peces muertos que
aparecen normalmente en cada etapa del proceso productivo.

Otros importantes contaminantes que pueden ser producidos en las instalaciones piscicolas
son los productos quimicos para el mantenimiento y limpieza de las instalaciones y los
medicamentos utilizados para el control de enfermedades de los peces. Estos contaminantes
son generalmente esporadicos y la mejor manera de minimizar los impactos adversos
generados por su uso procurar comprar productos con certificacion de biodegradabilidad,
seguir las instrucciones del fabricante y mantener en las instalaciones, visibles y accesibles
a los operarios, los procedimientos de manejo para su buen uso. (Calderon & Bayona,
2017).
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Con respecto al alimento no consumido, las principales causas son principalmente la mala
técnica o descuido en el suministro de la alimentacidon, o el suministro en exceso de
alimento. En cualquier caso, el mal manejo afecta la rentabilidad del negocio y por lo tanto
las medidas preventivas se deben realizar al interior de la empresa piscicola, mediante el
suministro de equipos y herramientas adecuadas que minimicen el desperdicio de alimento,
asi como, mediante el entrenamiento de los operarios encargados de la actividad.

En cuanto a la fraccion no digerida del alimento esta es eliminada por los peces en forma de
heces solidas, mientras que aquéllos nutrientes absorbidos en exceso son excretados junto a
los productos finales del catabolismo de las proteinas en forma de amonio y urea disueltos,
a través de las branquias.

En lineas generales, alrededor de 1/4 de los nutrientes aportados via alimentacion de peces
son incorporados a la carne de éstos, mientras que 3/4 partes permaneceran en el medio (62
% del nitrogeno y 11 % del fosforo en forma disuelta; 13 % del nitrogeno y 66 % del
fosforo en forma de sedimentos solidos). (Calderén & Bayona, 2017).

Otra fuente importante de contaminacion del agua, proviene de las heces de los peces ya
que su descomposicion consume oxigeno y genera en casos severos la muerte de los peces
del cultivo por anoxia. Por esta razon es necesario controlar la densidad de peces (nimero
de peces por metro cubico (m’) de agua), y en algunos casos es necesario incorporar
oxigeno al agua a través de sistemas de aireacion u oxigenacion y en casos extremos extraer
las heces sedimentadas del fondo del cuerpo de agua para evitar el avance en los procesos
de acumulacion de nutrientes. (Calderon & Bayona, 2017).

La descomposicidon de peces muertos no retirados oportunamente del cuerpo de agua es otra
fuente importante de contaminacion hidrica, en razén a que su descomposicion también
consume oxigeno, por esta razon, es necesario implementar una buena practica del retiro a
diario de los peces muertos.

5.1.1.3 EUTROFIZACION DEL CUERPO DE AGUA POR APORTE DE
NUTRIENTES

Los desechos, tanto organicos como inorgéanicos, de las piscifactorias pueden causar un
enriquecimiento en nutrientes e incluso eutrofizacion en el caso de que las zonas destinadas
al cultivo sean semi-confinadas o se realice la actividad en cuerpo de agua Iénticos. Las
tasas de asimilacion del alimento para los peces alcanzan un rango entre el 70 y 75 %,
indicando que entre el 25 y 30 % de los constituyentes del alimento son expulsados en las
heces; para el nitrogeno la tasa de asimilacion es del 30 al 50 % y para el fosforo es del
80%; es asi como los so6lidos sedimentables pueden contener de un 30 a un 80% de
nitrégeno y 15-32% de fosforo total. (Calderén & Bayona, 2017).

En el proceso de Eutrofizacion, el agua pierde sus propiedades fisicoquimicas,
microbioldgicas y organolépticas por la acumulacion de material orgdnico y nutrientes
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minerales principalmente nitrogeno (N), fosforo (P), incrementando la actividad biologica y
microbioldgica, que se vera reflejado en una disminucion del oxigeno disuelto, ademas de
un aumento considerable de la biomasa bioldgicamente oxidable; subsiguiente se presentara
otro signo de eutrofizacion que se caracteriza porque en la superficie se presenta un
aumento descontrolado de plantas acudticas que no permitiran el paso de luz y de oxigeno a
la fuente de agua creando un ambiente anaerobio, oscuro, con malos olores, por la
formacion de gases como el metano y 4cido sulthidrico entre otros, al final la acumulacion
de la biomasa es tal que impide el desarrollo de la vida aerobia en el cuerpo de agua. (Ver
Figura 4).

Figura 4. Proceso de eutrofizacion

Fuente: (Imagenes de Google, 2021)
Algunos de los efectos mas visibles que se pueden atribuir a la contaminacion en general, y
a la eutrofizacion e hipertrofizacion en particular, son cambios en la vegetacion del bentos,
compuesto por microalgas, macroalgas y plantas vasculares. Los cambios especificos y los
efectos secundarios conectados con el aumento de la eutrofizacion son: Aumento del nivel
de nutrientes; Fenomenos de blooms de fitoplancton; Disminucién o desaparicion de
comunidades de plantas perennes por otras de crecimiento rapido (algas verdes folidceas o
filamentosas); Reduccion de la diversidad en la flora y la fauna asociada.

5.2 VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Para que las instalaciones piscicolas cobijadas en la presente Guia, hagan su propia
valoracion de sus impactos ambientales, se sugiere utilizar una metodologia cualitativa de
valoracion de impactos, la cual se calificard con los puntajes que se presentan a
continuacion:
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e Naturaleza (NA): Determina si el impacto es benéfico o positivo para el entorno
ambiental, en cuyo caso se valora con el signo mas (+); o si es perjudicial o negativo, en
cuyo caso se valora con el signo menos (-).

e Intensidad (IN): Se refiere al grado de modificacién del componente ambiental afectado
por el impacto y se califica con un valor médximo de 10 unidades, distribuidas de la
siguiente manera:

— Baja = 3 (cuando la magnitud de la modificacién del componente ambiental
afectado es apenas perceptible).

— Media = 5 (cuando la magnitud de la modificacion del componente ambiental
afectado es perceptible).

— Alta = 7 (cuando la magnitud de la modificacion del componente ambiental
afectado es fuerte).

— Total = 10 (cuando la magnitud de la modificacion del componente ambiental
afectado es total y hace que los servicios ambientales que brinda el componente
ambiental afectado se pierden definitivamente).

e Extension (EX): Se refiere al area afectado por el impacto en relacion con al area del
predio de las instalaciones piscicolas y se califica con un valor maximo de 10 unidades
distribuidas de la siguiente manera:

— Puntual =2

—  Area de produccién u operativa de la piscicola = 5
— Predio de la instalacion piscicola = 7

— Excede el area del predio piscicola= 10

e Duracion (DU): Se refiere al tiempo que tedricamente permanecera el impacto desde su
aparicion. Se califica con un valor maximo de 10 unidades. Distribuidas de la siguiente

manera:
— Fugaz=2
— Temporal =6

— Permanente = 10

e Probabilidad (PR): Se refiere a la posibilidad de ocurrencia del impacto y se califica con
un valor maximo de 1 unidad, distribuida de la siguiente manera:

— Baja=0.3

— Media=0.5

— Alta=0.7

— Hecho cierto=1.0
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En la Tabla 3 se presenta una propuesta de matriz de valoracién de impactos diseniada por
Calderén y Bayona, para que los productores piscicolas, dependiendo el tipo de sistema que
tengan y en consecuencia de los impactos que generan (los sistemas de ciclo cerrado
generan mucho menos impactos que los de jaulas), hagan su valoracion de impactos.

Tabla 3. Matriz de valoracion de impactos para Plantas de Produccion Primaria
CARACTERISTI VALO

COMEO POSIBLE IMPACTO AMBIENTAL LoD | DL

NENTE N IN E D P IMPAC
A X UR_TO

Aumento de concentracion de sélidos en el
agua por las excavaciones para la
construccion de estanques o estructuras de
captacion

Agua

Cambio de uso del suelo para la actividad
piscicola

Suelo | Pérdida de cobertura y capa vegetal

Cambio en el patron de drenaje por la
construccion de estanques.

Disminucion de héabitats y ahuyentamiento

Fauna . .
de especies naturales locales existentes

Flora | Pérdida de vegetacion natural

Modificacion del paisaje natural en cuanto a
Paisaje | forma y escala cromadtica por construccion

ETAP de estanques o instalacion de jaulones
A Posibles conflictos con la comunidad o con
Social | otros productores por la construccion de las
instalaciones

Generacion de expectativas de empleo por
la construccion de instalaciones

Aumento de ingresos al municipio por pago

Econémic .
de impuestos

0 - p
Aumento de ingresos para la economia

local por suministro de materiales, equipos
€ Insumos

Uso no consuntivo de agua cruda para
proceso productivo, que puede reducir la
disponibilidad de agua para otros usos.

Contaminacién de agua con residuos de
Agua | membranas, ovas, comida, heces y peces
muertos.

Posible eutrofizacion del cuerpo de agua
por aporte de nutrientes producto de la
descomposicion de residuos de comida,
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CARACTERISTI VALO
ETAP COMPO CAS IMPACTO RDEL

N NENTE POSIBLE IMPACTO AMBIENTAL N N E D P IMPAC
AN X UR_TO

heces y peces muertos

Contaminacion del agua con lodos y aguas
residuales del lavado y mantenimiento de
los estanques
Contaminacion del agua con residuos de
hidrocarburos de los motores de las
embarcaciones empleadas en el proceso
Contaminacion del suelo por la disposicion
ambientalmente inadecuada de residuos de
sustancias quimicas usadas en el proceso
(productos de control veterinario, control de
plagas)
Contaminacion del suelo por la disposicion
Suelo |ambientalmente inadecuada de residuos
solidos del proceso (empaques, lonas,
residuos de alimentos vencidos o de
consumo humano, etc.)
Contaminacioén del suelo por disposicion
ambientalmente inadecuada de peces
muertos
Afectacion de especies nativas con
enfermedades de especies en cautiverio
Fauna |Perturbacion de comunidades acuaticas
nativas por fuga accidental de especies en
cautiverio
Alteracion o cambio de flora natural por
procesos de eutrofizacion
Posibles conflictos con comunidades
Social | generados por falta de conciencia ambiental
de los operarios
Generacion de expectativas de empleo por
la operacion de la unidad productiva
Aumento de ingresos al municipio por pago
de impuestos
Aumento de ingresos para la economia
local y nacional por suministro de
materiales e insumos

Fuente: (Calderon & Bayona, 2017)

Flora

Economic
0
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5.3 MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL
Para prevenir, mitigar o compensar los impactos ambientales adversos identificados en las
instalaciones de Produccion Primaria piscicola continental, a continuacion se listan los
programas y proyectos que contienen las medidas de manejo ambiental que se recomienda
implementar para su construccidon y operacion ambientalmente sostenible
e Planificacion y localizacion de las instalaciones de Produccion Primaria en
embalses
e Proteccion de fauna, de ecosistemas sensibles y manejo paisajistico
e Informacion y comunicacion a la comunidad
e Ahorro y uso eficiente del agua
e Implementacion de sistemas de produccion primaria de ciclo cerrado (recirculacion
del agua)
e Minimizacién de la contaminacion del agua en la produccidon primaria piscicola en
lagos, lagunas o embalses
e Aprovechamiento de la mortalidad de peces, de residuos de pescado, o de lodos de
estanques
e Manejo integral de residuos solidos ordinarios
e Mejoras en el manejo de productos quimicos y residuos especiales
e Prevencion de afectacion a especies nativas en el cuerpo de agua
e Concientizacion y educacion ambiental del personal operativo

e Formalizacion de la actividad piscicola

5.3.1 PLANIFICACION Y LOCALIZACION DE PISCIFACTORIAS
5.3.1.1 CRITERIOS PARA SELECCION DEL PREDIO

A continuacion, se listan los criterios necesarios para la seleccion del predio de cultivo de
trucha:

e Contar con la respectiva legalizacion del predio. Certificado de tradicion y libertad del
predio.
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Garantizar que la actividad se encuentre permitida y autorizada por el plan de
ordenamiento territorial del municipio (Aquitania, Tota, Cuitiva) mediante el respectivo
permiso de uso de suelo.

e Garantizar que la topografia favorezca los disefos estructurales y productivos del
proyecto.

e En lo posible no localizar el proyecto aguas abajo o en cercanias de actividades
mineras, actividades de hidrocarburos, zonas francas, o actividades agropecuarias de
cria o sacrificio de cerdos, pollos y bovinos; debido al alto riesgo en la contaminacioén
del recurso hidrico. Si se llegase a presentar un posible predio aguas abajo de dichas
actividades, se deberd garantizar una distancia considerable de dichas actividades con el
animo de que la corriente tenga el suficiente tiempo y distancia para depurar y asimilar
las cargas contaminantes vertidas.

e Tener en cuenta el aval de la comunidad y de las autoridades locales, ademas del aval
de la autoridad ambiental CORPOBOYACA, con el 4nimo de prever futuras
complicaciones en el desarrollo del proyecto. Se recomienda tener acercamiento con los
pobladores aledanos, Juntas de accion Comunal, Secretarias de planeacion y agricultura
del municipio, y los demas actores clave que el ejecutor considere pertinentes.

5.3.1.2 SISTEMAS DE PRODUCCION PRIMARIA ECO-EFICIENTES
5.3.1.2.1 RECIRCULACION DE AGUA — RAS

El sistema RAS es una tecnologia que estd creciendo rapidamente en el sector piscicola, y
se fundamenta en la reutilizacion del agua en los estanques de produccion piscicola, para lo
cual usa filtros mecénicos y bioldgicos, en los que se trata el agua continuamente para
eliminar los productos de desecho excretados por los peces y afiadir oxigeno para mantener
vivo el pescado. Un sistema de recirculacion es de hecho muy simple; desde estanque el
agua fluye a un filtro mecanico y mas adelante a un filtro bioldgico antes de ser aireado y
despojado de dioxido de carbono y devuelto a los estanques con peces. En sistemas RAS se
agregan otros procesos, como la oxigenaciéon con oxigeno puro, luz ultravioleta o
desinfeccion de ozono, regulacion automatica del pH, intercambio de calor,
desnitrificacion, etc.

5.3.1.2.2 SISTEMA BIO FLOC

Un sistema BIOFLOC, o BFT por sus siglas en inglés (Bioflocs Technology), es un sistema
de produccidn piscicola super-intensivo que se sustenta en aprovechar la acumulacion de
residuos de los alimentos, materia organica y compuestos inorganicos toxicos a través de
microorganismos presentes en los medios acudticos, dando condiciones de dominancia a
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comunidades autotrofas y heterotrofas, resolviendo sustancialmente los problemas de
saturacion de nutrientes a partir de su reciclaje

5.3.1.2.3 ACUAPONIA

Un sistema acuapodnico es la integracion de un sistema de recirculacion en acuicultura con
hidroponia en un sélo sistema de produccion. En un sistema acuaponico, los efluentes de la
acuicultura no se liberan en el medio ambiente, sino que se redirigen a las raices de las
plantas, al mismo tiempo que los nutrientes suministrados a las plantas provienen de una
fuente sostenible, rentable y no quimica.

6. EVALUACION, SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Una parte clave de la gestion ambiental es la evaluacion por parte de las empresas de
produccidn primaria piscicola continental o de procesamiento de carne de pescado, acerca
de la efectividad de las medidas ambientales implementadas, con el proposito de demostrar
su cumplimiento en el uso racional de los recursos naturales y en disminucién de sus
impactos ambientales.

6.1 FORMULACION Y SEGUIMIENTO DE INDICADORES

Es responsabilidad del grupo de gestion ambiental de cada empresa formular, ejecutar, y
analizar los indicadores ambientales para propender por la Optima y eficiente gestion
ambiental. Estos deben arrojar resultados sobre el manejo sostenible de los recursos
naturales para identificar las conformidades e inconformidades que se presentan. Con base
en esta informacion, se tomaran medidas que permitan el mejoramiento continuo en la
gestion ambiental de la empresa.

Los indicadores de gestion son un conjunto de expresiones numéricas que representan los
aspectos que son susceptibles de variar en el tiempo, permiten analizar la evolucidn, el
cumplimiento de las metas propuestas en el manejo ambiental y medir su desempefio en
términos cuantitativos. Para ello, es necesario definir con antelacion aspectos tales como:
qué es lo que se va a medir, quién va a realizar la medicion, cudles son los mecanismos de
medicion que se van a utilizar y para qué sirven los resultados. (Universidad Pontificia
Bolivariana - Area metropolitana del Valle de Aburra, 2008).

Cabe resaltar que el sector encargado de realizar la gestion ambiental en cada piscifactoria
que se ubique en la laguna, debe proponer sus propios indicadores de gestion ambiental. A

continuacion se propone uno de los mas relevantes para este propdsito.

6.1.1 UNIDADES DE PRODUCCION PISCICOLA
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A continuacion se presentan los indicadores de gestion ambiental que deben ser tenidos en
cuenta en la construccion y operacion de las unidades de produccion piscicola continental,
no obstante, vale aclarar que el grupo de gestion ambiental de cada una de las UPP debera
formular otros indicadores que permitan evidenciar el avance en la gestion ambiental de la
empresa: en este contexto en la tabla 4, propuesta por los autores Calderéon y Bayona, se
muestran los indicadores recomendados para la produccion en jaulas, como es el caso de la
laguna de Tota.

Tabla 4. Indicadores de gestion ambiental para granjas piscicolas en jaulas

MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

FICHA DE
No. MANEJO META INDICADOR
AMBIENTAL

PROGRAM
A

FRECUE
NCIA

ETAPA DE CONSTRUCCION
. (5-NQLEP
Iglip = {—5 } * 100
Planificacion y
1 localizacion de Doride: dicador d ‘
) las instalaciones Mayor | *®lqlep = Indicador de quejas
COMPONEN | 1.2 de Produccién 80% por la localizacion de la
TE SUELO Primaria en instalacion piscicola.
embalses ¢ NQLEP = Numero de quejas
por la localizacion de la
instalacion piscicola
2 Proteccion de U
. na vez
COMPONEN faung, de durante la
ecosistemas
TE FLORA, | 2.1 \ lanif
sensibles y 3_NPSA planificac
FAUNA'Y : Isac = { } * 100 i6n 'y
PAISAJE maneo | .
paisajistico construcct
Informacion y Donde: on
3.1 | comunicacion a la e [sac= Indice de procesos
comunidad sancionatorios ambientales
3. Concientizacion y abiertos por impactos en
COMPONEN capacitacion M construccion
TE 3.2 | ambiental del aoyor NPSA = Numero de procesos
SOCIOECO personal de la 60% sancionatorio abiertos por la
NOMICO obra autoridad ambiental (maximo 3)
Contratacion de
3.3 | mano de obra
local
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MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL

PROGRAM
A

™

3.4

FICHA DE
MANEJO

AMBIENTAL

Compras locales

META

2002-020

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

INDICADOR

FRECUE
NCIA

ETAPA DE OPERACION

1.
COMPONEN
TE AIRE

1.1

Control de
emisiones
atmosféricas

Mayor
80%

Iceatm = {#} * 100

Donde:
e [ceatm = Indicador de control
de emisiones atmosféricas

¢ NQRO = Numero de quejas
por ruidos u olores

Anual

2.
COMPONEN
TE AGUA

2.1

23

Ahorro y uso
eficiente del agua

Medidas de
adaptacion al
cambio climatico
en la piscicultura
continental

Mayor
80%

VAPAN-VAPAC
VAPAN

0.8} £100

lTueaa = {

Donde:

e [ueaa = Indicador de uso
eficiente y ahorro de agua.

¢ VAPAN: Volumen de agua
por lote del periodo anterior
(m3) por tonelada de producto

¢ VAPAC = Volumen de agua
por lote del periodo actual
(m3) por tonelada de producto
(0,2*VAPAN <VAPAC<1,8%*
VAPAN)

Mensual

MAAI+MAAS+MAAIT} "

Imacc = { .

100

Donde:

¢ Imacc = Indicador de medidas
de adaptacion al cambio
climatico.

e MAAI: Medidas de adaptacion
contra inundaciones (se
califica con 1 si tiene una o
mas medidas adoptadas)

e MAAS: Medidas de
adaptacion contra sequia (se
califica con 1 si tiene una o
mas medidas adoptadas)

Anual
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MEDIDAS DE MANEJO

AMBIENTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO

A NCIA

AMBIENTAL

FICHA DE
PROGRAM /" MANEJO  META INDICADOR WL g

e MAAI: Medidas de adaptacion
contra aumento de temperatura
(se califica con 1 si tiene una o
mas medidas adoptadas).

IPCA
(10% +CPOD+ 6
_ J\%PMPL " CSOD __ DPHM
4
* 100
Donde:

¢ IPCA: Indice de potencial de
contaminacion del agua por la
actividad de produccion
primaria piscicola.

¢ %PMP: Porcentaje Promedio
de Mortalidad de Peces por

Mayor | Lote.
80% | e CPOD: Concentracion
promedio de oxigeno disuelto
en el agua.

¢ CSOD: Concentracion de
saturacion de oxigeno en el
agua

e DPHM: Diferencia del PH
promedio en el agua respecto
al PH neutro.

¢ TAP: Toneladas de alimento
programado.

¢ TARS: Toneladas de alimento
realmente suministrado al
cultivo

Minimizacién de
la contaminacién
del agua en la

2.4 | producciéon
primaria piscicola
en lagos, lagunas
o embalses

Mensual
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MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL

PROGRAM
A

™

FICHA DE
MANEJO

AMBIENTAL

Manejo integral

2002-020

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

META

Mayor

INDICADOR
Id {K RS ODA} 0
= {— %
farso =1"krsoc
Donde:

e Idfarso: Indice disposicion
final adecuada de residuos de
residuos solidos ordinarios.

FRECUE
NCIA

33 de residuos ¢ KRSODA: Kilos de residuos | Mensual
- .. | del80% | .. N
s6lidos ordinarios solidos ordinarios dispuestos
adecuadamente segiin normas
ambientales vigentes.
¢ KRSOG: Kilos de residuos
3 solidos ordinarios generados
COMPONEN en la p@anta de produccion
primaria.
TE SUELO ; KDSOP
Manejo de Idsqp = {_Q} +100
productos KUSQP
3.4 |quimicosy
residuos Donde: ’
especiales e Idsqp: Indice de derrames de
sustancias quimicas o
Mayor .
del 80% peligrosas. Mensual
¢ KDSQP: Kilos derramados de
. sustancias quimicas o
3.5 |Manejo de plagas peligrosas.
¢ KUSQP: Kilos usados de
sustancias quimicas o
peligrosas.
/ { TPER] } 100
=y ¥
IPPe = T ppiDM
4 Prevencion de Donde:
COMPONEN afectagon dg Mayor o [fppc: Indice de fuge} probable
4.1 | especies nativas de peces en cautiverio. Anual
TE FAUNA del 90%
Y FLORA en cuerpos de ¢ TPERIJ: Toneladas de peces

agua

efectivamente retirados de la
jaula, por lote.

¢ TPPJDM: Toneladas de peces
proyectado en las jaulas
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MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL

PROGRAM
A

™

FICHA DE
MANEJO

AMBIENTAL

2002-020

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

META

INDICADOR

descontando la mortalidad.

FRECUE
NCIA

Uso eficiente y

KwCMAL

KwCMVC
VCCMVTPC}

+ VCCMAPC
* 50

lueafe = {

Donde:
e [ueafe: indice de uso eficiente

y ahorro de fuentes de energia.

e KwCMAL: Toneladas de

5. ahorro de las peces‘efectivamente retirados
COMPONEN 5.1 | fuentes de enereia Mayor | de la jaula, por lote. Mensual
TE ' das en | 181 del 90% | e KWECMVC: Toneladas de
ENERGIA usacas en ia peces proyectado en las jaulas
granja descontando la mortalidad.
¢ VCCMVTPC: Volumen de
combustible consumido en
mes vigente por toneladas de
pescado en proceso de cultivo.
¢ VCCMAPC: Volumen de
combustible consumido en el
mismo mes de los tres afios
anteriores, por toneladas de
pescado en proceso de cultivo.
| b= {NCRPO} + 100
camb = 1ncppo
Concientizacion y
6. educacion Mavor Donde: ’
COMPONEN | 6.1 | ambiental del 9 OZ/ e [camb: Indice de capacitacion | Anual
TE SOCIAL personal ’ ambiental del personal de la
operativo planta.

¢ NCRPO: Numero de
capacitaciones al afio
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MEDIDAS DE MANEJO

AMBIENTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO

A NCIA

AMBIENTAL

FICHA DE
PROGRAM /" MANEJO  META INDICADOR WL g

realizadas al personal de
operativo.

¢ NCPPO: Numero de
capacitaciones programadas al

ano.
P {NPAOP N NRPAC}
famb =1"Npar T NTRPA
100
Donde:

e Ifamb: indice de formalizacién
ambiental de la planta.
¢ NPAOP: Numero de permisos

Formalizacion de Mavor ambientales o en tramite de la
6.2 |la actividad del 8y 0% planta. Anual
piscicola e NPAR: Numero de permisos
ambientales requeridos para la
planta.

¢ NRPAC: Numero de
requerimientos de permisos
ambientales cumplidos

¢ NTRPA: Numero total de los
requerimientos de permisos
ambientales para la planta.

I { PQRA} 100
= *
4T = INPQRP

Donde:

e [apqr: Indice de atencion de
peticiones, quejas,

Mayor | reclamaciones.

del 80% | e NPQRA: Ntimero de
peticiones, quejas,
reclamaciones debidamente
atendidas seglin
procedimiento.

¢ NPQRP: Numero de
peticiones, quejas,

Atencion de
6.3 |peticiones, quejas
o reclamaciones

Mensual
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MEDIDAS DE MANEJO

AMBIENTAL SEGUIMIENTO Y MONITOREO

A NCIA

AMBIENTAL

FICHA DE
PROGRAM /" MANEJO  META INDICADOR WL g

reclamaciones presentadas.

NEAIP
NETP

Icmol = { }* 100

Donde:

e Icmol: Indice de contratacion
Mayor | de mano de obra local.

del 60% | e NEAIP: Numero de

Contratacion de

7.1 | mano de obra Mensual

local empleados del area de
influencia del proyecto.
7. ¢ NETP: Niimero de empleados
COMPONEN totales de la planta.
TE VCL
ECONOMIC Ipclo = {m} * 100
O Donde:
e Ipclo: Indice de priorizacion
Prioridad de Mayor de las compras locales.

7.2 ¢ VCL: Valor mensual de las Mensual
compras locales de insumos y
suministros para la planta.

¢ VCT: Valor mensual de las
compras totales de insumos y

suministros para la planta.

compras locales | del 30%

Fuente: (Calderon & Bayona, 2017)

6.2 GESTION DE PERMISOS AMBIENTALES

Con el fin de preservar y hacer uso razonable del recurso hidrico se deben otorgar permisos
para la captacion de aguas superficiales y subterraneas que indiquen la cantidad y calidad
de agua necesaria de la captacion, esto ayuda a conservar el caudal ecologico del cauce, asi
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como brindar disponibilidad de agua a poblaciones después de la captacion; para evitar el
deterioro del recurso una vez se hallan utilizado las aguas en el proceso productivo, se debe
contar con un permiso de ocupacion de cauce a fin de evitar dafos al cuerpo hidrico.

6.2.1 PERMISO DE CONCESION

Concesion de Agua: Es el permiso que otorga la autoridad ambiental para hacer uso y
aprovechamiento optimo del agua para ser utilizada en actividades domésticas, pecuarias,
industriales, agricolas, entre otras. Se clasifican en: aguas superficiales y subterraneas.

6.2.1.1 PERMISO DE CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES

La concesion de aguas superficiales, consiste en obtener el derecho al aprovechamiento de
las aguas superficiales para cualquier proyecto, obra o actividad que requiera de uso de
agua. (Calderon & Bayona, 2017)

Marco Normativo: El actual marco regulatorio para la expedicidon del permiso de concesion
de aguas superficial se especifica a continuacion:

e Decreto 1541 de 1978. Por el cual se fijan los procedimientos para otorgar
concesiones, exploracion de aguas superficiales, entre otras disposiciones.

e Ley 373 del 1997. Por el cual se establece el Programa para el Uso Eficiente y
Ahorro del Agua.

Para poder solicitar el permiso de concesion de aguas superficiales ante la autoridad
ambiental es necesario tener una documentacion juridica y documentos técnicos.

» Documentos de caracter Juridico

Carta relacionando la informacién presentada.

Los documentos que acrediten la personeria del solicitante. Certificado de

existencia representacion legal con vigencia no mayor a 90 dias o certificado que

acredite la representacion legal de la entidad (original y copia).

3. Autorizacién del propietario o poseedor cuando el solicitante sea mero tenedor.
Poder debidamente otorgado cuando se actue por medio de apoderado o escritura
publica cuando se actiie por apoderado general (original).

4. Certificado actualizado de Registrador de Instrumentos Publicos y Privados sobre la

propiedad del inmueble, o la prueba adecuada de la posesion o tenencia. Certificado

de libertad o tradicién no mayor a 90 dias (original y copia).

Cédula de ciudadania en caso de ser ciudadano colombiano (original).

6. Cédula de extranjeria o visa de residente en caso de ser extranjero (original).

N —

e
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Recibo de la consignacion realizada por el pago por el concepto de la evaluacion de
la solicitud de la concesién (esta debe estar sellada por la caja registradora y
presentada en original y copia).

Documentos de caracter técnico

Formulario Unico Nacional de Solicitud de Concesién de Aguas superficial
diligenciado (original).

Documento con informacion sobre los sistemas para la captacion, derivacion,
conduccion, restitucion de sobrantes, distribucion y drenaje, y sobre las inversiones,
cuantia de las mismas y termino en el cual se va a realizar (original).

Planos y calculos del disefio del sistema de captacion de agua.

Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua (conforme con los requisitos
establecidos en la Ley 373 de 1997 y la Guia de Uso Eficiente y Ahorro de Agua
2002).

Analisis fisico, quimico y bacteriologico del agua cruda.

Se debe monitorear como minimo los siguientes pardmetros:

pH

Temperatura

Grasas y aceites

Soélidos suspendidos

Solidos sedimentables

Demanda biologica de oxigeno
Demanda bioquimica de oxigeno
Oxigeno disuelto

Toma de caudal

Nitrogeno en sus diferentes estados
Fosforo en sus diferentes estados
Cloruros

Coliformes totales y fecales
Metales pesados “Cromo hexavalente, arsénico, cianuro, mercurio trivalente y
plomo”

Dureza

Microbiologicos

(Calderén & Bayona, 2017)

6.2.1.2 PERMISO DE OCUPACION DE CAUCE

Con el fin de evitar la erosioén en las laderas del cauce de interés, evitar la pérdida de
infraestructura producto de una creciente en el rio, y promover la estética visual en los
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cuerpos de agua, se debe contemplar la construccion de obras fijas de captacion y de
descarga de agua que eviten las connotaciones anteriormente planteadas.

Por otro lado, el Articulo 104 del Decreto 1541 de 1978 establece que la construccion de
obras que ocupen el cauce de una corriente o deposito de agua requiere autorizacion, que se
otorgara en las condiciones que establezca el Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente, INDERENA, hoy en dia papel desempefiado por las
Autoridades Autébnomas Regionales.

Para realizar la solicitud del permiso de ocupacion de cauce es necesario contar con una
documentaciéon de caracter juridico y una documentacion de caracter técnico. La
documentacion de caricter juridico requerida se puede evidenciar en el permiso de
concesion de aguas del presente documento. La documentacion de carédcter técnico se
puede evidenciar a continuacion:

Documento de Caracter Técnico:

e Documento con descripcion detallada del proyecto a ejecutar y de las obras y
actividades que requieren la ocupacion del cauce. Se deberd incluir los planos y/o
esquemas que se consideren necesario para la interpretacion de la intervencion del
cauce.

e Plano (escala 1: 10000 o 1: 25000) indicando la ubicacién de las obras.

(Calderén & Bayona, 2017)

6.3 INFORMES DE GESTION

Semestralmente, el grupo de gestion ambiental debera consolidar un informe con las
evidencias de la gestion en la empresa. En este se determinara el avance de ejecucion de los
programas y proyectos, y se realizara la cuantificacion de los indicadores planteados. Este
documento debera ser expuesto a la junta directiva de la empresa, y comunicado al personal
laboral con el fin de evaluar las metas alcanzadas, tomar decisiones y proponer nuevas
medidas validadas que permitan mejorar la gestion ambiental de la empresa.

16. Analisis y Discusion de Resultados

16.1 Discusion Primer Objetivo

Analizando la identificacion total de aspectos e impactos, y basandose en el anexo
numero 4, donde se evidencia la producciéon anual autorizada de trucha, y en
conjunto con el anexo nimero 2 podemos relacionar que por cada kg de trucha se
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necesitan aproximadamente 1,5 kg de alimento. Lo anterior como indicador de que
aproximadamente el 70% de esta produccion de trucha se denomina en contribucion
a la contaminacion de la laguna convirtiéndose en nitrégeno, fosforo y mas
nutrientes que aceleran la eutrofizaciébn de la misma. Estos elementos que se
mencionan es factible encontrarlos principalmente en los sedimentos debajo de las
jaulas de cultivo, por lo que suelen ser utilizados como indicadores de
contaminacion (Buschmann y Fortt 2005).

Por su parte, si bien es cierto que la laguna de Tota, por su capacidad, puede
soportar un desarrollo econdmico importante para la poblacion dependiente del
recurso hidrico para piscicultura, esta misma actividad genera una gama de
problemas asociados que pueden desarrollarse mas rapido que la accidon preventiva
y de control que puedan llevar a cabo los entes administrativos, asi como los
gubernamentales y no gubernamentales.

Con el fin de mitigar esta degradacion, se pueden realizar algunos cambios en el
sistema actual de cultivo, poniendo en practica construcciones de estanques
cerrados sumergidos con sistemas de recuperacion de desechos, patentados
principalmente en Canadd y Norteamérica. Esta alternativa es preciso proponerla,
debido a que esta cantidad de materia orgédnica en los sedimentos de la laguna,
produce disminucion del oxigeno disuelto, lo que conlleva a la disminucion de
biodiversidad endémica, poco tolerable a estos niveles de contaminacion (Cornel y
Whoriskey, 1993).

Si bien la concentracion de contaminantes puede ser muy baja por el volumen de
agua del sistema y el deterioro se manifiesta lento y pasivo al comienzo, finalmente
se vuelve agresivo, irreversible y exponencial en el caso de la eutrofizacion (FAO
1997).

Con los indicadores y el analisis de impacto que se muestra, se alerta sobre el mal
manejo que actualmente se le esta dando al recurso hidrico de la laguna de Tota.
Finalmente, como discusion del primer resultado es necesario entender que el
método actual de cultivo de truchas puede deteriorar la calidad del agua para
consumo humano, pues la carga de nutrientes y las heces favorecen la eutrofizacion,
sin contar que el paisaje del lugar est4 siendo degradado rapidamente.

16.2 Discusion Segundo Objetivo

En esta discusion, es preciso analizar un poco la eficacia de las normativas actuales
en Colombia para la proteccion del recurso hidrico. La institucionalidad ambiental a
nivel nacional ha sido testigo los ultimos afos de una nueva tendencia en materia de
fallos y decretos judiciales, cuestionamiento que ocasiona asi mismo, una debilidad
en este ambito asi como una baja capacidad de respuesta para cada impacto que se
presenta en pleno siglo XXI.
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A principios de 2019, la ONU publico el primer reporte sobre el estado del derecho
ambiental a nivel mundial, mostrando los progresos y también las falencias y
desafios que implica la aplicacion y cumplimiento de normas ambientales, el
fortalecimiento de las instituciones y el disefio e implementacion de politicas
publicas. En el afio 1972 apenas tres paises del mundo contaban con leyes
ambientales marco (Noruega, Suecia y Estados Unidos); actualmente el nimero de
paises con leyes marco ambientales ha aumentado significativamente (UNEP,
2019). El vertiginoso crecimiento del derecho ambiental promete mayores grados de
proteccion, sin embargo persisten grandes dudas sobre la capacidad estatal para
hacer efectivas estas normas (Molina, 2019)

En relacion a estas dudas, muchos paises actualmente cuentan con algunas politicas
y normativas ambientales que no son ejecutadas correctamente, ocasionando
impactos de mayor grado. En Latinoamérica, tal y como se evidencia en la tabla 12
y en la tabla 14, presentadas en el resultado del objetivo especifico 2, y en virtud de
su respectiva evaluacion, en algunos paises ya se muestran propuestas un poco mas
centradas a las actividades economicas, involucrando cada subsector con sus
respectivos procesos, ademas de proponer nuevos métodos de penalizacion en caso
de emplear de forma errénea procedimientos ya estipulados, lo que en consecuencia,
permite un mejor manejo de toda la esfera ambiental en lo concerniente al desarrollo
sostenible de la nacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, es preciso que en Colombia, y a nivel
departamental, cada entidad realice propuestas a nivel de cada subsector de las
actividades econdmicas, realizando estudios previos de impacto ambiental asi como
de los parametros fisicoquimicos de los cuerpos de agua que se encuentren en su
jurisdiccidn. Por su parte, es conveniente que los gobernantes se involucren en la
formulacion de proyectos y nuevos decretos, que permitan incrementar las formas
sancionatorias para los comerciantes que, de alguna forma, contribuyan al aumento
del impacto y posterior degradacion de los cuerpos hidricos del pais.

16.3 Discusion Tercer Objetivo

Realizando el andlisis respectivo de los resultados arrojados en los primeros dos
objetivos especificos, y al momento de relacionar los aspectos y los impactos
identificados del sector piscicola en Tota con la normatividad vigente acerca del
recurso hidrico en Colombia, se proponen los apartados de la guia ambiental para
este sector econdmico ya relacionados en la tabla 15.

La tabla de contenido que se plantea estd dividida principalmente en 6 items, los
cuales abarcan a cabalidad como es el funcionamiento del sector piscicola,
especificamente en la Laguna de Tota, iniciando por la cadena productiva de la
trucha (incluidos la importacion de Alevinos), hasta la evaluacidn, seguimiento y
monitoreo de los indicadores que se exponen en cuanto a medicion de impactos
ambientales y medidas de manejo ambiental.
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Todos los temas que se abarcan en este disefio base de la Guia Ambiental, tienen
una importancia marcada, debido a que aportan una vision interdisciplinar de todo el
cultivo, relacionando los aspectos e impactos previamente identificados con las
medidas de manejo correspondientes al sector, ademas de involucrar apartados que
contribuyan significativamente en ramas especificas de la gestion ambiental.

Con el planteamiento de este disefio, y su implementacion a corto, mediano y largo
plazo, se pretende contribuir en la mitigacion de los impactos causados en las fases
de alimentacidn, cria intensiva y recoleccion de desechos, aportando al incremento
positivo de parametros como el oxigeno disuelto en la laguna a largo plazo,
convirtiendo progresivamente los actuales procesos de la actividad piscicola en
métodos sostenibles, y en consecuencia, procurando un progreso evidente en la
calidad del cuerpo de agua.

Conclusiones

En primer lugar, como resultado de la investigacion documental realizada, se puede
concluir que los sedimentos transformados que se contemplan en el desarrollo del objetivo
especifico 1, causados por el aporte no controlado de nutrientes, incrementan los problemas
ambientales como la disminucién de profundidad de la laguna, disminucion del oxigeno
disuelto (OD), y asimismo, aumentan la cantidad de fésforo total, ademds de la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, provocando a su vez impactos a nivel ecologico,
econdmico y social. Como consecuencia de lo expuesto, el desarrollo de actividades
economicas, como la acuicultura, sin una guia de procedimientos sostenibles, puede generar
un conflicto grave entre la naturaleza y los usuarios del recurso hidrico.

Dentro del andlisis expuesto, se puede concluir que se necesitan estudios especializados de
la columna de agua de la laguna de Tota y de los sedimentos, esto con el fin de, conocer a
fondo la capacidad de carga que puede soportar el sistema sin percibir impactos de gran
magnitud, para plantear una solucion sostenible dentro del cultivo acorde a las cifras que se
presenten, involucrando de forma directa a los productores de trucha.

Respecto a lo que Torres y Grandas nos exponen en su articulo Estimacion de los
desperdicios generados por la produccién de trucha arcoiris en el Lago de Tota, y en
correlacion con lo que se encontrd en el desarrollo del objetivo especifico 1, es preciso
concluir que debido al gran ingreso de desechos ingresados en el sistema de la laguna, la
actividad del cultivo de trucha estd generando impactos inminentes, los cuales si no se
corrigen de forma apropiada con apoyo de legislaciones y conocimientos de la poblacion
aledafia implicada en el cuidado del recurso hidrico, incrementaran la disminucién del
espejo y por consiguiente de los servicios ecosistémicos que presta este cuerpo de agua.

En cuanto a lo abordado con anterioridad en el desarrollo del objetivo especifico 2, se
concluye que, la normativa vigente actualmente en Colombia relacionada con distintos
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aspectos del recurso hidrico carece de cierta perspectiva concreta, por lo que, debe ponerse
en marcha un enfoque de politicas y planes aterrizados a la actividad econdémica, como
parte del nivel sub legal de la piramide de Kelsen, aportando iniciativas acordes al uso del
recurso para cada sector econdmico, teniendo en cuenta las caracteristicas de sus
subsectores y procedimientos en las fases de formulacion y ejecucion.

Por otra parte, a nivel de la rama judicial, se encuentra que es preciso fortalecer las
comisiones existentes con actores que tengan conocimiento en materia de agua, cuya
funcién principal sea la de ejercer los controles de las actividades econdmicas que
requieran uso del recurso hidrico, proponiendo sanciones que eviten y/o mitiguen la
contaminacion de los cuerpos de agua.

De igual forma, fue posible resolver la pregunta de investigacion, al definir cada uno de los
lineamientos pertinentes en la construccion de la Guia Ambiental para el manejo del sector
piscicola. Cabe resaltar, que al realizar esta formulacion, cada capitulo aportdé una
relevancia concreta en como se puede manejar de forma sostenible el recurso hidrico de la
cuenca de la laguna de Tota, involucrando de forma directa a las empresas de produccion
piscicola en el reconocimiento de sus actividades y posibles impactos, si dichos procesos no
se realizan de forma correcta.

En cuanto a lo abordado con anterioridad, es preciso indicar que la realizacion de este
trabajo de investigacion documental permitidé poner en practica conocimientos adquiridos
durante la carrera, como el manejo y formulacion de matrices aprendidas en asignaturas
como Evaluacion y Manejo Ambiental, ademas de, realizar la observacion de los aspectos,
procesos, subprocesos € impactos como un sistema.

Recomendaciones

En base a los resultados recogidos en la presente investigacion y al aporte bibliografico de
este proyecto, se recomienda a las empresas piscicultoras ubicadas en esta zona optimizar
los métodos y la tecnologia que son utilizados en el sistema actual del cultivo, poniendo en
practica un tipo de mejoras, patentadas por otras empresas acuicolas en diferentes paises.
Estas condiciones se refieren principalmente a la construccion de estanques cerrados y
sumergidos, implementando sistemas de recuperacion de desechos mediante filtracion, asi
como la implementacion de tecnologias innovadoras en produccidon primaria como el
sistema de Recirculacion de agua (RAS).

Por otra parte, se recomienda a la autoridad ambiental competente (CORPOBOYACA)
seguir investigando acerca de otros tipos de cultivo piscicola, que de acuerdo a las
caracteristicas de la cuenca hidrogréafica se puedan aplicar con éxito, y en consecuencia,
mitigar los impactos actuales en el cuerpo de agua.

Con respecto a la investigacion teorica, se sugiere extender los estudios expuestos en este
trabajo de grado, involucrando a fundaciones y autoridades ambientales encargadas de velar
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por el buen manejo del recurso, para implementar a mediano plazo sistemas de
fitorremediacion utilizando plantas acuaticas que se alimenten de fosfatos y nitritos, para
ayudar con la descontaminacion gradual de la laguna.

Por ultimo, se sugiere la implementacion de herramientas como folletos y actividades de
educacion ambiental, que involucren de forma activa a la comunidad aledafia a la laguna de
Tota, cuyo conocimiento en diversas areas econdmicas que se desarrollan en su ronda
generen un apoyo constante para con las autoridades ambientales y los empresarios,
mejorando a largo plazo la calidad del recurso.
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17. Anexos
'.. N
: ° % )
s
Aquirania
7w~ Limites de el espejo de
agua del lago de Tora
i ,~*.ev.=+ Limites de los municipios
:‘ Agquirtania, Cuitivay Tora
.‘r m Ubicacion de jaulas
Anexo 1. Ubicacion y distribucion de piscicultores en la laguna de Tota
—_— Volumen Alimento gﬁ:ﬁi‘;ﬁ - .
Sde . s orcentaje de
et autorizado utilizado : ]
Municipio piscicultores al sistema participacidn
t/ano

Tora 4 480 672 504 49%
Aquitania 474 664 498 48 %
Cuiriva 1 30 42 32 3%
Total 10 o84 1.378 1.033 100 %

Anexo 2. Tasas de ingreso de alimento y de desechos al sistema
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Produccién Alimento ingresado E::ﬁ:ﬂ .
Afo estimada al sistema Vi Secdhioati)
t/afo

2005 205 286 215 215
2006 229 321 240 455

2007 256 359 269 724
2008 287 402 301 1.026
2009 321 450 338 1.363
2010 360 304 378 1.741
2011 403 564 423 2.164
2012 446 625 468 2.633
2013 494 691 518 3.151
2014 547 765 574 3.725
2015 605 847 635 4.360
2016 670 938 703 5.063
2017 T4l 1.038 778 5.842
2018 820 1.149 861 6.703
2019 9038 1.271 954 7657
2020 1.005 1.407 1.056 8.712

Anexo 3. Proyeccion de desechos producto de la produccion de trucha en la laguna de Tota (2005-2020, ario
base 2011, tasa utilizada 10.69%)

Municipio Numero de propietarios autorizados ~ Produccién autorizada (t/afo)
Aquitania 5 474
Tota 4 480
Cuitiva 1 30
Tortal 10 984

Anexo 4. Tablas de produccion anual autorizada por el municipio para los piscicultores ubicados en la
laguna de Tota
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