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En esta nueva edicion de la Revista RenovaT,
reafirmamos nuestro compromiso con la di-
vulgacion cientifica, la innovacion social y el
desarrollo sostenible del territorio, presen-
tando un conjunto de investigaciones quein-
tegran ciencia, tecnologia, medio ambiente
y comunidad. Los articulos que conforman
este volumen reflejan la diversidad de enfo-
ques investigativos y el rigor académico de
autores comprometidos con la transforma-
cion del contexto regional y nacional, espe-
cialmente en el departamento de La Guajira.

Abrimos este numero con el articulo “Es-
tructura y composicion de las mariposas
diurnas presentes en diferentes cober-
turas, vereda Larga La Vida, Dibulla — La
Guajira, Colombia”, una investigacion que
aporta al conocimiento de la biodiversidad
local y resalta la importancia de los estu-
dios ecologicos como base para la con-
servacion ambiental y la toma de decisio-
nes en territorios con alta riqueza natural.

En la linea de sostenibilidad y economia cir-
cular, el articulo “Transformacién de pléasti-
co reciclado en productos de valor: disefio
de una extrusora para promover la econo-
mia circular en Riohacha” evidencia como
la ingenieria y la innovacién tecnologica
pueden convertirse en herramientas clave
para enfrentar probleméticas ambientales,
al tiempo que generan oportunidades pro-
ductivas y sociales en contextos urbanos.

Por su parte, “ldentificacion de hongos
del bosque como herramienta de orien-
tacion para el desarrollo de proyectos
agroambientales en La Guajira” destaca el
valor del conocimiento biologico aplica-
do al sector agroambiental, fortalecien-
do estrategias de produccién sostenible
y promoviendo una relacion armonica

entre el ser humano y los ecosistemas.

Asimismo, el articulo “Produccion de bioa-
bonos EM, una estrategia de fertilizacion
sostenible y produccion orgénica en institu-
ciones educativas rurales” resalta el papel
de la educacion ambiental y la agroecologia
como ejes fundamentales para la formacién
integral, el fortalecimiento de précticas sos-
tenibles y la seguridad alimentaria en con-
textos rurales.

Finalmente, el articulo “Entre tradicion y
sostenibilidad: analisis socioambiental del
manejo del cangrejo negro (Gecarcinus ru-
ricola) en el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina” analiza la
relacion entre practicas culturales y con-
servacion ambiental, aportando elementos
clave para la gestion responsable de una
especie emblematica del territorio insular.

Agradecemos a los autores por su valiosa
contribucién al fortalecimiento del conoci-
miento cientifico y a nuestros lectores por
hacer parte de esta comunidad académica.
Los invitamos a recorrer cada uno de los ar-
ticulos, reflexionar sobre sus aportes y re-
conocer en ellos el potencial transformador
de la investigacion aplicada al desarrollo
social, ambiental y educativo de nuestra re-
gion y del pais.
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Se determind la estructura y composiciéon
de las mariposas diurnas asociadas a dife-
rentes coberturas de la tierra (Bosques de
galeria y ripario, zonas urbanizadas, cultivos
permanentes y cultivos transitorios) presen-
tes en la Vereda Larga la Vida del municipio
de Dibulla. En cada cobertura fue delimita-
do un transepto lineal, donde se marcaron 5
puntos distanciados por 50 m, instaldandose
en cada uno una trampa Van Someren — Ry-
don cebadas con banano fermentado, pes-
cado en descomposicién y excremento. Se
registraron 46 especies, incluidas en 39 gé-
neros que se distribuyen en 9 subfamilias de
Papilionoidea. La mayoria de las especies
fueron Nymphalidae (6 especies agrupadas
en 5 géneros) y en menor proporcién Lycae-
nidae, una especie, la cual puede presentar
potencial como bioindicadoras. Los resulta-
dos obtenidos muestran que las coberturas
y oferta de habitats influyen sobre la diver-
sidad de mariposas.

Palabras claves: design Thinking, creativi-
dad, aprendizaje activo, educacion supe-
rior, ingenieria.

ABSTRACT

The structure and composition of diurnal
butterflies were determined and associated
with different land covers (gallery and ri-
parian forests, urbanized areas, permanent
crops and transitory crops) stated in the
Vereda Larga La Vida in the municipality of
Dibulla. In each coverage, a linear transept
was delimited, 5 points were marked every
50 meters installing in each one a Van So-
meren - Rydon trap baited with fermented
banana, deteriorating fish and excrement.
46 species were recorded, included in 39
genera that are distributed in 9 subfamilies
of Papilionoidea. Most of them were Nym-
phalidae (6 species grouped into 5 genera)
and to a lesser extent Lycaenidae, one spe-
cies, which may have potential as bioindica-
tors. From the results obtained assume that
the coverage and supply of habitats influen-
ce the diversity of butterflies.

Keywords: design Thinking, creativity, acti-
ve learning, higher education, engineering.



INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con més bio-
diversidad en Suramérica (Orta et al., 2022),
sin embargo, se han documentado perdidas
de bosque, diarias, superiores a 300 ha (Mi-
nambiente, 2022). Estas areas deforestadas
se convierten en espacios utilizados para la
agricultura y en zonas de pastizales para la
ganaderia. Muchos investigadores realizan
esfuerzos para inventariar la biodiversidad,
y a pesar de esto, es poco lo que se cono-
ce a cerca de los efectos que tiene la sus-
titucion de franjas naturales por territorios
cultivados y sobre como se acoplan las es-
pecies a sistemas agropecuarios (Giraldo et
al., 2015).

La destruccion del habitat es el resultado de
la dindmica de transformacién producto de
los usos del suelo, ya sea por caracter eco-
nomico o demanda local. Esta dinamica de
transformacion fragmenta el hébitat y lo dis-
tancian entre si, ocasionando disminucion
en el mantenimiento de las poblaciones de
especies o procesos ecolégicos (Simonetti
y Dirzo, 2011).

El departamento de La Guajira cuenta con
un gran potencial para las préacticas agrope-
cuarias. Enelmunicipio de Dibulla se eviden-
cia que estas practicas, cultivos permanen-
tes, transitorios, anuales y agropecuarios,
aunque son desarrolladas con esfuerzo de
la comunidad y con practicas productivas
no nocivas, existe perdida ecosistémica vy
de la biodiversidad (PNUD, 2015).

Aunque actualmente es amplia la informa-
cion sobre estudios de diversidad en algu-
nos bosques naturales y poco intervenidos,
las investigaciones basadas en las cobertu-
ras de la tierra y el uso del suelo son poco
exploradas. Uno de los grupos zooldgicos
mas utilizados en estudios de conservacion
son los lepidopteros. Estos representan un
taxon importante en investigaciones sobre
conservacion y bioindicacion, debido a su
alta fidelidad ecoldgica, siendo sensibles a
los cambios que se presenten en las distintas
coberturas (M. Andrade-C, 1998). Teniendo

en cuenta lo anterior, se evaluo la estructu-
ra y composicion de los ensambles de ma-
riposas diurnas en la vereda larga La Vida,
municipio de Dibulla, La Guajira — Colombia
con la finalidad de aportar al conocimien-
to de la relacion entre la transformacion de
coberturas naturales sobre la diversidad de
mariposas.

METODOS

Area de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada
en el municipio de Dibulla, Vereda Larga la
Vida, departamento de La Guajira, Colom-
bia (Long: 73°20 " 00"W Lat.: 11°10 " 54" N)
(Figura 1). El lugar presenta una altitud de 18
msnm, clima calido, con temperatura pro-
medio anual de 30 °Cy un régimen de lluvias
bimodal, donde la precipitacion anual es de
aproximadamente 1200 mm (Acufia-Vargas,
20106).

Figural.

Mapa del area de estudio, vereda Larga La
Vida, municipio de Dibulla, departamento
de La Guajira, Colombia.

Nota. Coberturas: mosaico de cultivo (MC)
(color amarillo), vegetacion secundaria y
transitoria (VST) (color blanco), pastos en-
malezados (PE) (color verde claro), bosque
abierto bajo (BAB) (color rosado) y bosque
de galeria y ripario (BGR) (color rojo) segin
la metodologia CORINE land cover.
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adaptada  para  Colombia  (IDEAM,
2010). Tomado de: https://earth.google.
com/web/search/vereda+Larga+la+-
vida/@11.19252559,-73.34089496,75.
444837639,7408.31208044d,30y,0h,0t,0r/
data=CigidgokCR4kA7zgnCVAEe2ixqglily-
VAGWEFwJFYKILAIXFDkTVOLFLA

El estudio se realizd en un area que exhibio
diferentes coberturas de la tierra, presenta
terrenos preparados para agricultura, areas
de bosque y seminaturales. Se identificaron
cinco diferentes coberturas de la tierra: mo-
saico de cultivo (MC), vegetacién secunda-
ria y transitoria (VST), pastos enmalezados
(PE), bosque abierto bajo (BAB) y bosque
de galeria y ripario (BGR) segun la meto-
dologia CORINE land cover adaptada para
Colombia (IDEAM, 2010).

Mosaicos de cultivos (MC): se refiere al area
inferior de 25 ha las cuales se encuentran
ocupadas por cultivos transitorios o perma-
nentes (IDEAM, 2010), en el 4rea de estudio
se encontraban plantaciones de platano,
yuca, cacao, en menor proporcion aguaca-
te, papaya, patilla entre otros.

Pastos enmalezados (PE): compuestos en
su mayoria por vegetacién inferior a los 1.5
m de altura, terrenos con poco manejo o en
proceso de abandono, representado por
pastos, malezas asociadas a vegetacion se-
cundaria (IDEAM, 2010). El area evidencia
que son terrenos dedicados al pastoreo vy
ganaderia extensiva.

Vegetacion secundaria o en transicion
(VST): cobertura vegetal en sucesién a la
vegetacion natural primaria (IDEAM, 2010).
Comprende arboles superior al 1.5 m de al-
tura y un didmetro menor de 10 cm, en su
mayoria compuestos por herbaceas y tre-
padoras.

Bosque abierto bajo (BAB): Vegetacion ar-
borea regular con altura entre 5 y 15 me-
tros, que cubre entre el 30% y 70% del area
(IDEAM, 2010).

Bosque de galeria y ripario (BGR): se refie-
re a la constitucion de vegetacion arborea
mayor a 25 ha ubicadas a los margenes de
cursos de agua permanentes o tempora-
les (IDEAM, 2010). Bosque con vegetacion
primaria primordialmente, algunos sectores
asociados a cultivos, pero en su mayoria sin
intervencion.

Trabajo de campo.

Se escogieron cinco zonas de muestreo,
en las cuales se identificaron distintas co-
berturas de la tierra con diferentes usos del
suelo, representadas en terrenos agricolas,
pecuarios, bosque y areas seminaturales.
Estos se clasifican como: Bosque de galeria
y ripario (BGR), Bosque abierto bajo (BAB),
Vegetacion secundaria o en transicion
(VST), Pastos enmalezados (PE), Mosaico
de cultivo (MC).

Los muestreos se realizaron entre mayoy ju-
lio de 2021. Se dedico un dia a cada cober-
tura para una totalidad de cinco muestreos,
periodo durante el cual se desarrollaron el
mayor nimero de recorridos posibles. Para
la colecta de las especies se utilizaron ja-
mas entomoldégicas de 50 cm de diametro
y de 1a 2 metros de longitud, en los cuales
se recorrieron transectos lineales de 100 m
y aleatorios donde se evidencio actividad
de estos organismos (Campos Salazar et al.,
2011).

En la zona de muestreo se colocaron cinco
trampas Van Someren — Rydon, ubicada a
alturas entre 1y 3 metros, segun la posibi-
lidad, las trampas se abrieron a las 7:00 am
y se cerraron a las 17:00 pm. Se dispuso de
distintos cebos para atraer a las especies
de mariposas, utilizando frutos en estado
de fermentacion, carrofia y/o heces fecales
(Andrade-C, 1998). Se obtuvo un total de 50
horas de muestreo efectivo empleando las
redes entomolodgicas y revisando las tram-
pas Van Someren-Rydon, durante los cinco
dias de muestreo.

Los individuos recolectados fueron sacrifi-
cados mediante presion digital del torax y
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guardados de manera independiente en so-
bres de papel milano con el registro de sus
respectivos datos de campo (Andrade-C
et al,, 2013; Coral-Acosta y Pérez-Torres,
2017). Los especimenes fueron examinados
y procesados en el laboratorio de ecologia
y biodiversidad en ecosistemas tropicales
(EBET) de la Universidad de La Guajira en
donde fueron montados vy, posteriormente
determinados taxondmicamente.

La determinacion taxondmica se realizo si-
guiendo las guias y claves propuestas por
(Borror & White, 1970; Andrade-C., 1990;
Garcia Robledo et al., 2002; Lecrom et
al., 2002; Andrade-C et al., 2004; Viloria y
Costa, 2019). Ademas, fueron revisadas ba-
ses de datos como “Butterflies of America”
(Warren et al., 2013) y GBIF (2020). Final-
mente, los individuos colectados fueron de-
positados en el Museo de Historia Natural
de La Guajira (MHNUG).

Analisis de datos

Los registros de mariposa se realizaron a
través de tablas de datos, en las cuales se
documentaron la riqueza y abundancias de
las mismas. Se usaron los programas de li-
cencia gratuita Paleontological Statistics
software package, version 3.25, EstimateS
version 9.0. (Colwell, 2013) y el software de
Microsoft Excel. Para determinar la diversi-
dad alfa y beta se consideré la estructura y
composicion de las poblaciones de maripo-
sa diurnas.

Diversidad alfa

Se determind la diversidad alfa analizan-
do la riqueza por medio de estimadores no
paramétricos, con el fin de comparar la ri-
queza observada en relacién con la rique-
za proyectada por estos indices (Moreno,
20071). El uso de los estimadores de riqueza
se realizd de igual manera, para obtener una
medida proporcional de la efectividad de
los muestreos en relacién con la diversidad
estimada, considerando lo propuesto por
Soberdn et al. (2005).

La estimacion de la riqueza se obtuvo con
metodos basados en la medicién de la es-
tructura de la comunidad (Moreno, 2001),
para ésta se realizaron curvas de acumula-
cion de especies para estimar la precision
del esfuerzo de muestreo, por medio del es-
timador de estructura no paramétrico Chao
1, basado en el registro de especies raras de
la muestra (Moreno, 2001; Marrugan, 2004),
considerado un estimador de riqueza rigu-
roso y por medio de indices de abundancia
proporcional (Moreno, 2001), utilizando el
indice de Pielou (J°) para cuantificar la con-
tribucién de la equidad a la diversidad total
encontrada y el indice de Shannon-Wiener
(H") para medir la diversidad y uniformidad
(Moreno 2001).

Para la medida de la abundancia relativa de
las mariposas diurnas en cada cobertura de
la tierra, se tuvo en cuenta el numero de in-
dividuos registrados por especie en relacion
con el numero total de individuos registra-
dos para cada cobertura de la tierra iden-
tificada. Se realizaron curvas de Whittaker
o de rango-abundancia (Marrugan, 2004),
de forma general para el drea de estudio en
cada cobertura descrita.

Diversidad Beta

Se determiné la diversidad beta a través de
analisis de similitud entre pares de biota, es-
tos se desarrollaron empleando indices que
consideran la dinamica espacio temporal
de las especies (presencia- ausencia), indi-
ce de Jaccard (lj) que tiene en cuenta las
especies compartidas con las exclusivas, y
se realizo el anélisis de complementariedad
(CAB) de Colwell & Coddington (Moreno,
2001).

RESULTADOS

Diversidad alfa

Composicion: Se registraron 46 especies,
distribuidas en 39 géneros; 6 familias. La
mayoria de las especies pertenecen a la fa-
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milia Nymphalidae (21 especies agrupadas neros) y Riodinidae, Lycaenidae, Hesperii-
en 19 géneros), seguida de las familias Pie- dae, cada una con (3 especies en 3 géne-
ridae (7 especies agrupadas en 6 géneros), ros) (tabla 1).

Papilionidae (5 especies asociadas a 2 gé-

Tabla 1.

Abundancia relativa de los lepiddpteros encontrados en cinco coberturas de la tierra en la
Vereda Larga la Vida, Dibulla, La Guajira (Colombia). Bosque abierto bajo (BAB), Vegetacion
secundaria y transicién (VST), Pastos enmalezados (PE), Mosaicos de cultivos (MC), Bosque
de galeria y ripario (BGR).

FAMILIA ESPECIE BAB VST PE MC BGR

HESPERIIDAE Indeterminada 1 11 1,3 |0 0

(=3, N=161) Antigonus erosus (Hibner, 1812) 0 0,8 [0 |O 1,8
Chioides catillus (Cramer, 1779) 1 11 1,8 |0 0

PAPILIONIDAE Battus polydama polydama (Linnaeus, 1758) 0 0 0,7 [1,08 O

(S=5, N=580) Battus belus (Cramer, 1777) o (o |0 |0 |os5
Parides eurimedes mycale (Godman & Salvin, 0 0 0 1,44 13,7
1890)

Parides eurimedes (Stoll, 1782)
Parides iphidamas (Fabricius, 1793)
PIERIDAE Phoebis sennae (Linnaeus, 1758)
(5=7,N=742) Eurema albula (Cramer, 1776)
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Eurema arbela gratiosa (Doubleday, 1847)
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Pyrisitia venusta (Boisduval, 1836) 2 112 |0
Itaballia demophile calydonia (Boisduval, 1836) 0 0 1,66 |0
ltaballia demophile niseias (Fruhstorfer, 1907) 0 3,7 1216 |0
Ascia monuste (Linnaeus, 1764) 0 0 1,76 |0
LYCAENIDAE Arawacus lincoides (Draudt, 1917) B8 1.4 10 0 0
(5=3, N=120) Chrysoritis sp.(Butler, 1898) 4 14 |o o |o
Hemiargus sp. (Hibner, 1818) 0 1,3 (1,3 |0 0
RIODININAE Synargis calyce (Felder & Felder, 1861) 0 0,6 |0 1,08 |0
(5=3,N=87) Melanis electron (Fabricius, 1793) 0 0 0 0 0,
Theope sp. (Doubleday, 1847) 0 25 |0 |O 0
NYMPHALIDAE Hamadryas amphinome (Linnaeus, 1767) 0,7 109 |0 1,52 |0
(§=25,N=1148) Hamadryas februa (Hiibner, 1823) o |11 o [o |o
Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758) 0 0 0 1,36 |0
Mestra hersilia hersilia (Fabricius, 1776) 24 12,4 119 11,08 |0
Pyrrhogyra edocla spp. (Doubleday, 1848) 0 0 0,5 (0 0
Temenis laothoe (Cramer, 1777) 0 0 0 0,12 |0
Nica flavilla (Godart, 1824) 12 11,4 |0 0 0
Callicore pitheas (Latreille, 1813) 0 0 0 0 0,6
Dynamine postverta (Cramer, 1779) 0,2 |0 0 0 0,6
Marpesia berania fruhstorferi (Seitz, 1914) 0 0 0 0,84 10
Cissia pompilia (Felder & Felder, 1867) 0 0 3,6 312 |0
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Taygetis laches (Fabricius, 1793) 0 0 0 0,28 10
Magneuptychia libye (Linnaeus, 1767) 0 0 0,810 0
Yphthimoides yphthima (Felder & Felder, 1867) |0 0 2910 0
Caligo Telamonius (Felder & Felder, 1862) 0 0 0 0 11
Morpho sp. (Fabricius, 1807) 0 0 0 |0 0,7
Opsiphanes cassiae (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0,080
Philaethria sp. (Billberg, 1820) 0 0 0 0 0,7
Euptoieta hegesia (Cramer, 1779) 04 |04 128122 |0
Heliconius erato (Linnaeus, 1758) 0,4 |05 1,4 10,12 11

Junonia evarete (Cramer, 1779)

1,4 |2 2,2 13,48 |0

Chlosyne lacinia (Geyer, 1837)

Anartia amathea (Linnaeus, 1758) 0 0,6 (1,4 135610

Mechanitis polymnia (Linnaeus,

1758) 0 0 0O |0 2,4

Hypoleria ocalea (Doubleday, 1847) 0 0 0 0,24 (0,9

NUmero de especies

12 19 (18 |25 [14

NUmero de individuos

186 | 463 | 792|942 | 461

Estructura

Se desarrollaron cinco muestreos por co-
bertura de estudio seleccionada, Bosque
de galeria y ripario (BGR), Bosque abier-
to bajo (BAB), Vegetacién secundaria o en
transicion (VST), Pastos enmalezados (PE),
Mosaico de cultivo (MC). Se registraron 46
especies de mariposas diurnas, registrando
que la cobertura con mayor representacién
en relaciéon con la riqueza y abundancia fue
MC.

La estimacion de la riqueza a través del indi-
ce Chao 1, registré que esta posee similitud
100 %, entre la riqueza observada y la ri-
queza esperada. Y en cuanto a la represen-
tacion grafica de la riqueza, se observo que
la curva de acumulacion tiende a una fun-
cidon asintodtica, lo cual considerando los re-
sultados obtenidos por los estimadores de
riqueza utilizados evidencian que el mues-
treo desarrollado es representativo para las
mariposas (Figura 2).

En cuanto a las especies Unicas y duplica-
das, se observa que las especies Unicas dis-
minuyen a medida que se incrementan los
muestreos, y las especies duplicadas au-
mentan sus registros, lo cual es una tenden-
cia congruente con los resultados obtenidos
por los estimadores de riqueza y la buena

representacion del muestreo (Figura 2).

Figura 2.

Curva de acumulacion de especies de las
mariposas diurnas encontrada en cinco co-
berturas de la tierra Vereda Larga la Vida,
municipio de Dibulla — La Guajira.
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Se registraron 2844 individuos de maripo-
sas en las cinco coberturas de estudio. Se
encontré que la cobertura MC fue la mas
representativa en cuanto a la abundancia
de este grupo (942 individuos), seguida de
las coberturas PE (792 individuos); VST (463
individuos); BGR (461 individuos); y final-
mente BAB con 186 individuos.
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Para las familias de mariposas presentes
durante el estudio, se observd que la fami-
lia Nymphalidae es la mas representativa al
acumularse en esta el 40% de los registros,
seguido de la familia Pieridae (26%), Papi-
lionidae (20%), en menos proporcién Hes-
periidae (6%), Lycaenidae (5%) y Riodininae
(3%) (figura 3). Esto puede relacionarse a
que las especies que componen esta familia
pueden ocupar diferentes tipos de habitat
0 ambientes, encontrandose en diferentes
estratos, asociadas a la busqueda de recur-
sos troficos o plantas hospederas.

Figura 3.

Anélisis proporcional de las familias de ma-
riposas diurnas encontradas en las diferen-
tes coberturas de la tierra Vereda Larga La
Vida, municipio de Dibulla — La Guajira.
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En relacion con los indices de abundancia
proporcional, la cobertura de la tierra que
presentd mayor diversidad corresponde
a MDC (S = 25; H' = 298; H'max = 3,21; J'
= 0,92), seguido de VST (S = 18; H' = 2,75;
H'max = 2,90; J' = 0,95); para todos los ana-
lisis, los valores de equidad (J') estuvieron
en el rango de 0,75y 0,95 lo que indica que
no se presentaron especies altamente do-
minantes en las coberturas estudiadas, pre-
sentando valores con una distribucion rela-
tivamente homogénea (Tabla 2).

Tabla 2.

Analisis de abundancia proporcional de las
mariposas diurnas registradas en cinco co-
berturas de la tierra en la vereda Larga la
Vida, Dibulla, La Guajira (Colombia). Bosque
abierto bajo (BAB), Vegetaciéon secundaria
en transicion (VST), Pastos enmalezados
(PE), Mosaico de cultivo (MDC), Bosque de
galeria y ripario (BGR).

Shan- Diver-  Pielou

non-Wiener sidad

(H) maéaxima

(Hmax) (J)

BAB |12 2,162 2,48 0,87
VST |18 2,757 2.9 0,954
PE 17 2,628 2,83 0,928
MDC | 25 2,983 3,21 0,927
BGR (14 1,993 2,63 0,755

Abundancias proporcionales de maripo-
sas.

Al realizar los analisis de abundancia pro-
porcional de mariposas por coberturas se
registré que estas presentan diferencias en
la representacion de las especies (Tabla 1).
La grafica de rango abundancia para cada
cobertura muestra baja equidad, las curvas
muestran diferencias en las pendientes, su-
giriendo que el aumento en la perturbacion
puede estar generando méas dominancia
(Figura 3).

Las especies representativas en cuanto a la
abundancia para las diferentes coberturas
fue el siguiente: para BAB, Phoebis sennae
(30%), seguida de Mestra hersilia hersilia
(16%) y Chrysoritis sp. y Jdunonia evarete
(9%). La cobertura VST registré como es-
pecies mas abundantes a Phoebis sennae,
Theope sp. y Mestra hersilia hersilia. (10%
cada una). PE registro a Phoebis sennae
(17%), Parides iphidamas (9%) y Eurema
arbela gratiosa (9%) como las mas abun-
dantes. Para MDC, fueron Anartia amathea
(9%), Junonia evarete (9%) y Cissia pompilia
(8%). Finalmente, Parides iphidamas (38%),
Parides eurimides eurimides (19%) y Parides
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eurimides mycale (11%) fueron las especies
maés representativas de la cobertura BGR.

Figura 4.

Curvas de rango de abundancias de las mariposas diurnas presentes en cinco coberturas de
la tierra en la Vereda Larga la Vida, municipio de Dibulla — La Guajira. (a). Curva de rango de
abundancia de mariposas diurnas en la cobertura bosque abierto bajo (BAB). (b). Curva de
rango de abundancia de mariposas diurnas en la cobertura vegetacion secundaria en transi-
cién (VST). (c). Curva de rango de abundancia de mariposas diurnas en la cobertura pastos
enmalezados (PE). (d). Curva de rango de abundancia de mariposas diurnas en la cobertura
mosaico de cultivo (MC). (e). Curva de rango de abundancia de mariposas diurnas en la co-
bertura bosque de galeria y ripario (BGR).
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Diversidad beta

Similitud: El coeficiente de similitud Jac-
card muestra que las coberturas de la tierra
que mostraron mayor relacién fue BAB —
VST (Ij = 0,55), mientras que la relacién mas
baja la presento la asociacién VST — BGR (Jj
= 0,065). El analisis de similitud de la com-
posicion de especies entre las diferentes
coberturas muestra que casi no comparten
especies registradas (Tabla 3).

Tabla 3.

Complementariedad: El anélisis de comple-
mentariedad entre los diferentes pares de
coberturas de la tierra muestra que éstas
son complementarias en porcentajes entre
45% y 100%. Las coberturas bosque alto
bajo (BAB) y vegetacién secundaria tran-
sitoria (VST) posee una similaridad de un
45% presentando el porcentaje més bajo. El
bosque de galeriay ripario (BGR) y el boque
alto bajo (BAB) presentan el porcentaje méas
alto con una diferencia del 100% (Tabla 3).

Anélisis de diversidad beta (similitud y complementariedad) de las mariposas diurnas registra-
das en cinco coberturas de la tierra en la vereda Larga la Vida, Dibulla, La Guajira (Colombia).
Bosque abierto bajo (BAB), Vegetacion secundaria en transicion (VST), Pastos enmalezados
(PE), Mosaico de cultivo (MDC), Bosque de galeria y ripario (BGR), Niumero de especies en el
sitio A (a), Nimero de especies en el sitio B (b), Nimero de especies comunes entre los sitios
Ay B (c), Indice de Jaccard (1J), Riqueza total entre dos coberturas.

Relacion a b c lj SAB UAB CAB
BAB - VST 12 19 11 0,55 20 9 0,45
BAB - PE 12 18 7 0,304 |23 16 -0,69
BAB-MDC |12 25 6 0,194 31 25 0,8
BAB - BGR 12 14 2 0,083 |24 22 1
VST - PE 19 18 8 0,276 |29 21 0,72
VST-MDC |19 25 9 0,257 |35 26 0,74
VST - BGR 19 14 2 0,065 |31 29 0,93
PE - MDC 18 25 12 0,387 |31 19 0,61
PE - BGR 18 14 0,067 |30 28 0,93
MDC -BGR |25 14 0,083 [36 33 0,91

En la distribucion horizontal de las maripo-
sas en las coberturas se registrd que estas
vuelan principalmente asociadas a los bor-
des e interior del bosque. Estas mariposas,
llamadas mariposas umbrofilas, reciben su
nombre porque sus plantas hospederas o
recursos alimenticios, se encuentra en zo-
nas de poca luz (Rodriguez-Mahecha et al,,
2008).

Las especies de la familia Riodinidae son
sensibles a los cambios por disturbios en el
habitat por lo cual son muy utilizadas como
especies bioindicadoras, dado que presen-
tan niveles de distribucion muy estrechos
(Rodriguez-Mahecha et al., 2008).

Abundancias proporcionales

Las especies de mariposas mas abundantes
se encontraron representadas en varias co-
berturasy por lo tanto son consideradas ge-
neralistas, Phoebis sennae, Mestra hersilia,
Euptoieta hegesia, Heliconius erato, Junonia
evarete, Anartia amathea (Gallego-Lopez y
Gallego-Ropero, 2019), Hamadryas amphi-
nome (Pefia Cerpa et al., 2016), se caracte-
rizan por habitar zonas con un alto grado de
perturbacion como areas abiertas y zonas
dedicadas a los cultivos y ganaderia.

La alta diversidad de mariposas en las zonas
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con alto grado de perturbacion se debe a la
oferta que poseen estos lugares, alimento,
plantas hospederas, microclima adecuado,
sol o sombra respectivamente y excremen-
to (Andrade-C., 1998; Simonson et al., 2001,
Gallego-Lopez y Gallego-Ropero, 2019).
Representatividad del muestreo

Aunque el esfuerzo de muestreo permitio
registrar el 85.36% de las especies espera-
das, es necesario aumentar los monitoreos
en el area de estudio y en el departamento
para enriquecer los registros de las maripo-
sas diurnas y en especial de especies raras
y cripticas.

Diversidad alfa

La cobertura MC obtuvo la mejor riqueza y
diversidad exhibiendo una amplia cantidad
de recursos alimenticios ya que en parte
del cultivo y alrededor de él se encontraron
representantes de las familias Arecaceae,
Asteraceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Malvaceae, Solanaceae y Ver-
benaceae, proveyendo de recursos alimen-
ticios a los diferentes grupos de mariposas
como lo mencionado por Fascinetto Zago,
(2015) y Coral-Acostay Pérez-Torres, (2017)
quienes asocian los cultivos con la amplia
diversidad de mariposas las cuales estan
intimamente relacionadas con la variedad
de recursos alimenticios de flores, frutos,
heces de aminales y hospederos, lo que re-
duce el efecto negativo que ocasiona este
tipo de uso al ecosistema y en particular a
estos organismos.

Los mosaicos de cultivos (MC) y la vegeta-
cion secundaria en transicién (VST) fueron
las coberturas que presentaron mayor di-
versidad, relacionandose entre si, en cuan-
to al comportamiento de la diversidad a lo
largo del estudio. Esto puede ser explicado
ya que comparten relacion en su estructu-
ra y distribucion, no tienen uniformidad en
su distribucion horizontal y vertical, pero al
ser lugares productos de la transformacién
antropogénica pueden brindarle diferentes

recursos como oferta alimenticia y hospe-
deros y propiciar condiciones de tempera-
tura y humedad ideales para algunas espe-
cies (Garcia Robledo et al., 2002; Valencia
Martinez et al., 2005; Rodriguez-Mahecha
et al., 2008).

La cobertura de la tierra BAB, es la cober-
tura que a lo largo del estudio presento la
menor diversidad, lo que puede atribuirse a
que presenta una menor distribucion en el
estrato horizontal y vertical en comparacion
con las otras coberturas, lo que se traduce
como una disminucién de ofertas hospede-
ras, alimenticias y ambientales que son ne-
cesarias para el 6ptimo desarrollo de estos
organismos (Acufia-Vargas, 2016).

Diversidad beta

Los valores de complementariedad de los
lepidopteros entre las diferentes cobertu-
ras de la tierra, muestran una relacion entre
el 45% y 100% de las especies registradas
para el estudio, y valores de similitud en la
composicion de especies entre coberturas
de 6,5% y 55% segun el indice de Jaccard,
esto quiere decir que no se presenta la mis-
ma composicion, presentando caracteristi-
cas particulares las cuales estan condicio-
nadas por su uso.

Existen diferencias entre la distribucién hori-
zontal y vertical de cada cobertura, presen-
tando mayor o menor oferta en el héabitat,
influyendo en la estructura y composicion
de las mariposas diurnas lo que puede ex-
plicar la complementariedad entre cober-
turas y como el uso del suelo afecta de ma-
nera positiva o negativa la riqueza de estos
organismos(Montero-Mufioz et al., 2013;
Gallego-Lopez y Gallego-Ropero, 2019).

De acuerdo con lo anterior, las coberturas
que comparten varias especies evidencian
que estas le brindan los recursos necesa-
rios para su supervivencia que los bosques
cercanos no le proveen a estos organismos
(Munyuli, 2012), por lo que se puede sugerir
que las coberturas presentes en la Vereda
Larga la Vida proporciona recursos alimen-
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ticios, plantas hospederas y condiciones
ambientales que favorecen la estructura y
composicion de mariposas en cada tipo de
cobertura, acorde a lo sugerido por (He-
nao-Banol et al., 2018; Mercado Gdémez,
2017), resaltando que el BGR es la cober-
tura con mayor numero de especies raras y
exclusivas.

Se registra que una de las 46 especies re-
portadas en el estudio se encuentra en to-
das las coberturas y otras cinco especies se
presentaron en cuatro de las cinco cober-
turas, consideradas como generalista, se
caracterizan por habitar zonas con un alto
grado de perturbacién como areas abiertas
y zonas dedicadas a los cultivos y ganade-
ria (Rodriguez-Mahecha et al., 2008; Galle-
go-Lopez y Gallego-Ropero, 2019).

Implicaciones para la conservacion. Los re-
gistros de 46 especies de mariposas diurnas
en cinco coberturas de la tierra con diferen-
te grado de perturbacion en el érea rural del
municipio Dibulla, La Guajira, pueden inter-
pretarse como un registro de la alta biodi-
versidad del grupo en esta éarea, aportando
a los registros de especies. De igual manera,
es necesario realizar méas estudios biologi-
cos para evaluar el estado de la diversidad
enlazonay asiexplicar el estado de los frag-
mentos Bs-t, su estructura, composicion
y diversidad funcional asociada y cémo se
ven afectados por la modificacién del eco-
sistema y como los cambios en la cobertura
del suelo y el uso antropogénico del suelo
afectan la dinamica espacial, temporal y po-
blacional de las especies forestales nativas.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que las coberturas
de la tierra encontradas en la Vereda Larga
la Vida, son totalmente independiente en-
tre si, lo que se puede traducir en que po-
seen caracteristicas que la hacen diferentes
en componentes vegetales y ambientales y
condiciones del habitat, lo cual condiciona

directamente la diversidad.

La cobertura mosaico de cultivos (MC) aso-
ciada intrinsecamente con la agricultura
temporal presentd la mayor riqueza, debi-
do a que la modificacion del ecosistema y
la siembra de plantas atrayentes permiten
la convergencia de especies que probable-
mente no pertenecian a ese tipo de cober-
tura, pero a su vez presenta zonas en la que
el bosque se encuentra en estado virgen y
la actividad del hombre es practicamente
nula, como la cobertura BGR la cual pre-
sento especies exclusivas de bosques y muy
sensibles a cambios en el ecosistema.

La cobertura de bosque abierto bajo (BAB)
fue la cobertura con menor diversidad, lo
que se puede atribuir a la escasa cobertura
vegetal por lo cual no tendria muchos recur-
sos que ofrecer a este tipo de organismos;
se sugiere, que puede actuar como un co-
rredor entre las diferentes coberturas que
se encuentran a su alrededor.

Las 46 especies encontradas en este traba-
jo constituyen el mayor niumero de especies
publicadas hasta el momento para diferen-
tes coberturas de la tierra tanto para el mu-
nicipio de Dibulla como para departamento
de La Guajira. Y sirve de base para estudios
posteriores dirigidos al conocimiento de la
riqueza y funcion de estos en esta area des-
tinada a la conservacion de la biota.
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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio e imple-
mentacion de una extrusora de bajo costo
orientada a transformar residuos pléasticos
en productos de alto valor en Riohacha, fo-
mentando la economia circular. Se identi-
ficaron y procesaron polimeros como PET,
HDPE, LDPE y PP, permitiendo la produc-
ciéon de ladrillos, perfiles y mobiliario urba-
no, alineados con la demanda del mercado
local. La metodologia incluyé el uso de he-
rramientas CAD para el modelado 3D vy si-
mulaciones CAE para validar la integridad
estructural del equipo. Los resultados con-
firman la viabilidad técnica y econémica del
proyecto, contribuyendo a la reduccion de
residuos plasticos y generando oportunida-
des laborales para los recicladores de ofi-
cio. La propuesta se alinea con las politicas
ambientales colombianas, consolidando un
modelo de gestion sostenible en la region.

Palabras claves: extrusion, plastico recicla-
do, economia circular, recicladores, Rioha-
cha

ABSTRACT

This article presents the design and imple-
mentation of a low-cost extruder aimed at
transforming plastic waste into high-value

products in Riohacha, promoting the circu-
lar economy. Polymers such as PET, HDPE,
LDPE, and PP were identified and proces-
sed, enabling the production of bricks, pro-
files, and urban furniture to meet local mar-
ket demand. The methodology involved the
use of CAD tools for 3D modeling and CAE
simulations to validate the structural inte-
grity of the equipment. The results confirm
the technical and economic feasibility of
the project, contributing to the reduction of
plastic waste and creating job opportunities
for informal recyclers. The proposal aligns
with Colombia’s environmental policies, es-
tablishing a sustainable management model
for the region.

Keywords: extrusion, recycled plastic, cir-
cular economy, recyclers, Riohacha..

INTRODUCCION

El crecimiento desmedido de los residuos
plasticos constituye uno de los mayores de-
safios ambientales contemporéaneos, afec-
tando tanto ecosistemas terrestres como
acuaticos y comprometiendo la salud publi-
ca. Las ciudades costeras como Riohacha
enfrentan esta crisis de manera més acen-
tuada, debido a la falta de infraestructura
adecuada para la gestion de residuos soli-
dos y la proximidad al mar, lo que facilita la
contaminacién marina. La clausura del bo-
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tadero municipal en 2022 agravo la situa-
cioén, llevando a la acumulacion de basura
en calles y espacios publicos, con graves
consecuencias sanitarias y ambientales (El
Espectador, 2022; Diario del Norte, 2023).

Uno de los aspectos mas criticos es la proli-
feracion de plasticos de un solo uso, disefia-
dos para ciclos de vida cortos, pero con un
impacto ambiental duradero. En respuesta,
Colombia ha implementado la Ley 2232
de 2022 y la Resolucion 0803 de 2024,
orientadas a la eliminacién progresiva de
21 productos plasticos de un solo uso para
el afio 2030 (MinAmbiente, 2024a). Estas
regulaciones se alinean con la adopcién
de la economia circular, promoviendo que
los plasticos sean reciclables o reutilizables
y fomentando la participacion de los reci-
cladores de oficio en el proceso productivo
(MinAmbiente, 2024b).

En Riohacha, algunas iniciativas innovado-
ras ya estan en marcha, como la fabricaciéon
de ladrillos plasticos y mobiliario urbano a
partir de residuos reciclados, liderada por
asociaciones locales (El Informador, 2023).
Sin embargo, estos esfuerzos son insufi-
cientes para cubrir la creciente demanda de
productos sostenibles. En 2023, la Asocia-
cion de Recicladores Unidos de Riohacha
(RECIUNIDOS) recolectd 1.720 toneladas
de materiales reciclables, pero la falta de
pagos oportunos de tarifas de aprovecha-
miento y la limitada infraestructura técnica
siguen siendo obstaculos significativos (RE-
CIUNIDOS, 2023).

Este articulo propone el disefio e imple-
mentacion de una extrusora de bajo costo
que permita transformar residuos plasticos
en productos de alto valor. Esta solucién no
solo complementa los esfuerzos existentes,
sino que también fortalece la economia cir-
cular en la region, integrando a los recicla-
dores en la cadena de valor y generando
oportunidades econdmicas para el merca-
do local. Ademas, se alinea con las politicas
ambientales nacionales, contribuyendo a la

reduccion de residuosy posicionando a Rio-
hacha como un referente en sostenibilidad
(MinAmbiente, 2024a). Esta propuesta bus-
ca asi no solo mitigar el impacto ambiental
de los residuos plasticos, sino también im-
pulsar el desarrollo econdmico y social del
distrito.

DESARROLLO

;Qué es el plastico?

Originalmente llamados polimeros, los plés-
ticos son materiales artificiales o sintéticos
y derivado del petroleo, caracterizado por
maleabilidad que le permite adaptarse a
diversas formas. Los polimeros estan for-
mados por largas cadenas moleculares de
grandes tamafios compuestas a su vez por
unidades repetidas de carbono que reciben
el nombre de mondmeros (ilustracion 2), al-
gunos ejemplos son el polipropileno, cloruro
de vinilo, el etileno y el estireno.

Tabla 1.
Clasificacion de polimeros
Categoria | Definicion Carasteristica
Termo- Este material * Soluble en
plésticos |es solido a algunos
(TP) temperatura disolventes
ambiente con organicos.
la capacidad *  Buenas
de volverse propiedades
liquido visco- mecanicasy
so al aplicar quimicas.
temperaturaa | Facilmente
unos cientos moldeable.
de grado,con |+ Aislante
gran capaci- térmicoy
dad de mol- eléctrico.
deoy puede * Reusable.
soportar varios
ciclos de ca-
lentamiento y
enfriamiento.
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Termofi-

A diferencia de

Moldeo irre-

de alongarse
hasta 10 veces
sutamafioy
lograr reto-
mar su forma
original. Se le
relaciona con
los termofijos
debido a que
presenta una
estructura mo-
lecular a estos
mismos.

jos (Ter- | los termopléas- versible.
moesta- ticos, estos no Resistencia
bles) (TS) |toleran varios térmica alta.
ciclos de ca- Alta durezay
lentamientos. rigidez.
Inicialmente Resistencia
son maleables guimica
y moldeables, Buen aislan-
pero al calen- te eléctrico.
tarse a altas Poco reusa-
temperatura ble.
sufre una reac-
cion quimica
que se puede
resumir en una
degradacion
térmica de la
materia y car-
bonizdndose
si se vuelve a
calentar.
Elastome- | En algunas Alta elas-
ros (E) ocasiones se ticidad y
les relaciona deformacion
con los ter- reversible.
mofijos. Son Estructura
polimeros de reticular.
origen vegetal Son amorfos
que tienen y de baja
la cualidad temperatura

de transicion
vitrea.

llustracion 1.
Clasificacion de polimeros

MONOMERO POLIMERO

CH,=CH, ~CH,-CH,-CH,-
H H H H H H
[ | i i
G =i == L= C—C—
[ R VR P
H H H H H H
Duble enloce Asomo de hidrégens E E E Alomo de hidrigene
Enloce .

| Enloces simples poeden

s dhcmen #n una codens lorge

Nota: La ilustracion izquierda representa
la union de dos mondmeros, mientras que
la ilustracion de la derecha representa la
unién de varios mondmeros para formar un
polimero. Fuente Bolivar, 2022

Extrusiéon de Plasticos: Definicion y Aplica-
ciones

La extrusion es un proceso de manufactu-
ra en el cual un material, generalmente en
forma de pellets o escamas pléasticas, es
calentado y empujado a través de una bo-
quilla o dado para darle una forma continua
y especifica. Este proceso se utiliza amplia-
mente para producir productos como tube-
rias, perfiles estructurales, ldaminas, y com-
ponentes industriales. La extrusién ofrece
la ventaja de crear productos con seccio-
nes transversales constantes de manera efi-
ciente y a bajo costo (Schmid & Kalpakjian,
2014). Este método es particularmente re-
levante en iniciativas de reciclaje de plasti-
cos, ya que permite reutilizar residuos para
fabricar articulos Utiles para la construccién
y otros sectores econémicos. En el contexto
de Riohacha, la extrusion se presenta como
una solucion préactica para transformar los
residuos plésticos en productos de valor, fo-
mentando la economia circular y reducien-
do el impacto ambiental.

Economia Circular

La economia circular es un modelo eco-
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nomico que busca maximizar el aprove-
chamiento de los recursos minimizando la
generacion de residuos y fomentando su
reutilizacion. En contraste con el modelo
lineal de "producir, consumir y desechar",
la economia circular promueve el disefio
de productos que puedan ser reciclados o
reutilizados al final de su vida util. Este en-
foque es especialmente relevante en la ges-
tion de residuos plasticos, donde se busca
transformar los desechos en productos de
valor agregado, como mobiliario, ladrillos
plasticos y elementos agropecuarios (WWF,
2024).

En Colombia, la adopcion de la economia
circular se ha incentivado mediante la Ley
2232 de 2022y la Resolucion 0803 de 2024,
las cuales buscan la eliminacién progresiva
de los plésticos de un solo uso y fomentan
la creacion de materiales reutilizables (Mi-
nAmbiente, 2024a). Este marco normativo
destaca la participacion de recicladores de
oficio como actores fundamentales en la
cadena de reciclaje, promoviendo su inte-
gracion en la economia formal (MinAmbien-
te, 2024Db).

Normativa y Politicas Ambientales

El marco normativo colombiano, encabeza-
do por la Ley 2232 de 2022, busca reducir
gradualmente el uso de plasticos de un solo
uso mediante regulaciones especificas que
fomentan la creacién de productos recicla-
dosy la reutilizacion de materiales (MinAm-
biente, 2024a). La normativa destaca tam-
bién la importancia de la responsabilidad
extendida del productor, que obliga a las
empresas a gestionar los residuos genera-
dos por sus productos y promover solucio-
nes sostenibles (MinAmbiente, 2024b).
Estas politicas son esenciales para respal-
dar iniciativas en la ciudad de Riohacha,
donde la economia circular no solo reduce
la contaminacion, sino que también genera
empleo vy fortalece la infraestructura local
de reciclaje.

METODOS

Metodologia

La metodologia empleada para el disefio
de la extrusora de pléstico sigue el enfoque
propuesto en el libro Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley, 109 edicion (Shigley,
2019), el cual se centra en el proceso es-
tructurado de disefio de maquinas, orienta-
do a obtener un producto funcional y prac-
tico. Este marco metodoldgico se articula
con el enfoque de ingenieria del disefio pro-
puesto por (Elisava, 2023)), que aboga por
la identificacién y comprensién detallada
de una necesidad o problema, seguido de la
generacion y evaluacion de conceptos, con
el fin de mejorar las soluciones propuestas 'y
presentar un disefio final optimizado.

Fase de Investigacion y Revision Bibliogra-
fica

La primera fase del proceso de disefio im-
plicd una exhaustiva revision bibliografica y
webgrafica para comprender en profundi-
dad las caracteristicas funcionales y técni-
cas de las extrusoras de plastico. Se con-
sultaron libros, articulos cientificos, tesis y
fuentes web relevantes. Esta revisién permi-
tio identificar los principios clave de opera-
cidon de la extrusora, las diferentes técnicas
de extrusion y los parametros criticos que
influyen en su disefio. La comparacién de
diferentes disefios previos ayudo a delinear
los requerimientos fundamentales y a esta-
blecer un marco de referencia robusto para
el desarrollo de nuestro modelo.
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llustracion 2.
Fase del proceso de disefio.
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Fuente: Disefio En Ingenieria Mecanica De
Shigley-10ed, 2019.

Analisis de requisitos

El analisis de requisitos técnicos es esen-
cial para definir el desempefio esperado
de la extrusora. En esta fase, se realizd un
analisis de estudios previos sobre el pro-
ceso de extrusion, las diferentes tipologias
de maquinas extrusoras y sus componen-
tes clave. Se evaluaron en profundidad los
sistemas de control, mecanismos de calen-
tamiento, etapas del proceso de extrusion,
y los parametros operativos criticos, como
las dimensiones del husillo, la capacidad de
produccion y los sistemas de enfriamiento.
Este anélisis permitio especificar de manera
precisa los requisitos que debia cumplir el
disefio final, asegurando un funcionamiento
optimo y eficiente de la extrusora.

Proceso de disefio

El proceso de disefio siguié una aproxima-
cion iterativa, iniciando con lo que podria
denominarse un disefio descriptivo, basado
en descripciones detalladas de la funciona-
lidad y estructura de la maquina. Se partio
de la recopilacion de fichas técnicas, ma-
nuales y recomendaciones de fabricantes,
que sirvieron para definir los parédmetros

iniciales, tales como las dimensiones del
husillo y del cilindro, elementos clave que
determinan la capacidad de produccion,
potencia requerida y eficiencia energética
de la extrusora.

Posteriormente, se realizaron los célculos
necesarios para definir las caracteristicas
técnicas del disefio. Estos célculos se rea-
lizaron manualmente en primera instancia,
seguidos de simulaciones y ajustes median-
te herramientas como Excel, lo que per-
mitié explorar diferentes configuraciones
y optimizar las variables clave. Finalmente,
se utilizd SolidWorks para modelar en 3D
el disefio de la extrusora, lo cual facilitd la
validacion de los calculos y permitié ajustar
detalles de disefio, como la seleccion de
materiales y el dimensionamiento de com-
ponentes criticos.

Simulacién

Una vez finalizado el modelado 3D en So-
lidWorks, se utilizé la herramienta Simu-
lation para llevar a cabo analisis estaticos,
aplicando el método de elementos finitos.
Estas simulaciones fueron fundamentales
para garantizar la integridad estructural y
funcional de la extrusora bajo condiciones
operativas reales. El analisis estatico permi-
tio evaluar la resistencia de los materiales
seleccionados y los esfuerzos a los que es-
tarian sometidos, especialmente el extrusor
que es el elemento al cual va estar sometido
a mas cargas.

RESULTADOS

La extrusora disefiada para transformar
plastico reciclado en productos de valor
en Riohacha demuestra viabilidad técnica
y economica. A continuacion, se presentan
los resultados mas relevantes obtenidos del
proceso de disefio, simulacién y estimacién
de produccion, destacando su capacidad
para integrarse a la economia circular de la
region. Este analisis tambien resalta coémo la
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maquina contribuye a solucionar la proble-
matica de residuos plasticos en el munici-

pio.

Capacidad de Produccién por Polimero

Los calculos estiman una capacidad de
procesamiento diferenciada segun el tipo
de polimero, asegurando la versatilidad del
equipo para fabricar diversos productos Uti-
les como ladrillos plésticos, perfiles y mobi-
liario urbano.

Estos resultados reflejan la capacidad del
equipo para satisfacer las demandas del
mercado local, maximizando el aprovecha-
miento de residuos plasticos que actual-
mente carecen de un destino adecuado.

Rendimiento Energético y Control Térmico

El rendimiento energético es un aspecto
clave para garantizar la eficiencia del proce-
so. Los resultados de simulaciones y calcu-
los térmicos revelan el siguiente consumo:

Consumo eléctrico total: 9 kW.
Potencia térmica requerida:
PET: 4,3 kW.

HDPE, LDPE: 2 kW.

PP: 2,5 kW.

Tabla 2.
Produccidn de polimeros por unidad de
tiempo

Polime- | Produccion Productos Poten-

ro (kg/h) ciales

PET 39 Botellas recicladas,
suvenires

HDPE 27 Tuberias, contene-
dores

PVC 41 Postes, cercas

LDPE 26 Peliculas, envoltu-
ras agricolas

PP 26 Mobiliario urbano,

tapas

Las tres zonas de calentamiento distribui-
das a lo largo del husillo aseguran que los
polimeros se fundan de manera uniforme,
evitando defectos en el producto final. El
control preciso de la temperatura también
minimiza el desperdicio de material durante
la produccion, alineandose con los princi-
pios de la economia circular.

Simulacién Mecanica del Husillo

El disefio del husillo fue validado median-
te simulaciones de elementos finitos (FEA)
en SolidWorks, asegurando su integridad
estructural bajo las condiciones operativas
esperadas.

Esfuerzo méaximo: 214,116 MPa (criterio de
Von Mises).

Factor de seguridad: 2.3.

El analisis confirma que el husillo soporta-
ra las cargas mecanicas sin sufrir deforma-
ciones permanentes ni fatiga estructural,
garantizando la durabilidad del equipo vy la
continuidad del proceso productivo.

Impacto Econémico y Sostenibilidad

El disefio eficiente de la extrusora permite
no solo reducir los costos operativos, sino
también generar productos competitivos
para el mercado local. Esta iniciativa tam-
bién facilita la integracion de recicladores
de oficio, quienes podran transformar re-
siduos en bienes con valor agregado, con-
tribuyendo a la sostenibilidad econdmica y
social de Riohacha. La produccion de ladri-
llos plasticos y cercas agropecuarias, entre
otros, complementa las iniciativas en mar-
cha en la ciudad, ampliando el espectro de
productos reciclados.
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llustracion 3.
Anélisis de esfuerzo en husillo.

Nombre Tipo Min, [
Tensiones! VON; Tension de von Mises 0,0000/mm"2 (WPa) 114, 116N/men”2 (WPa)
Modo: 24033 Noda: 28962

Husillo-Andlisis estitico 1-Tersiones-Tensiones1

Fuente: Analisis desarrollado en SolidWorks
2022

llustracion 4.
Vista explosionada del maquina extrusora

Fuente: SolidWorks 2022

Impacto Econémico y Sostenibilidad

El disefio eficiente de la extrusora permite
no solo reducir los costos operativos, sino
también generar productos competitivos
para el mercado local. Esta iniciativa tam-
bién facilita la integracion de recicladores
de oficio, quienes podran transformar re-
siduos en bienes con valor agregado, con-
tribuyendo a la sostenibilidad econdmica y
social de Riohacha. La produccion de ladri-
llos plasticos y cercas agropecuarias, entre

otros, complementa las iniciativas en mar-
cha en la ciudad, ampliando el espectro de
productos reciclados.

DISCUSION

Los resultados obtenidos del disefio y si-
mulacién de la extrusora muestran que
es posible transformar residuos plasticos
en productos de alto valor como ladrillos,
perfiles y mobiliario urbano, alinedndose
con los principios de la economia circular.
El analisis de produccion por polimero de-
muestra la capacidad de la extrusora para
procesar diferentes tipos de plasticos (PET,
HDPE, LDPE, PP), lo que amplia el espectro
de productos potenciales para el mercado
local en Riohacha. Estos resultados respal-
dan los postulados de la economia circular,
que promueve el reaprovechamiento de re-
cursos para minimizar la generacion de resi-
duos (WWF, 2024).

En comparacién con las iniciativas ya exis-
tentes en la ciudad, como la fabricacion de
ladrillos plasticos por asociaciones de re-
cicladores, la extrusora disefiada aumenta
la capacidad de produccion y diversifica la
gama de productos reciclados disponibles
(El Informador, 2023). Esto representa una
mejora significativa en términos de escala-
bilidad y eficiencia del proceso, respondien-
do ala necesidad de optimizar la gestion de
residuos solidos en Riohacha, una ciudad
afectada por el mal manejo de los desechos
y la acumulacion de basura en espacios pu-
blicos (Diario del Norte, 2023).

Desde un punto de vista técnico, las simu-
laciones realizadas validan la viabilidad del
disefio. La evaluacion mecanica del husillo
confirmd que este puede soportar las car-
gas operativas sin sufrir deformaciones,
asegurando la durabilidad del equipo. Asi-
mismo, el control térmico preciso minimi-
za el desperdicio de material y garantiza la
calidad del producto final, aspectos esen-
ciales en la produccion eficiente de bienes
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reciclados. Este rendimiento técnico com-
plementa la normatividad colombiana en la
reduccion del plastico de un solo uso, que
fomenta la reutilizacion de materiales reci-
clables (MinAmbiente, 2024a).

Sin embargo, el éxito de esta iniciativa de-
penderéd de superar ciertos desafios. La
integracion efectiva de los recicladores de
oficio es clave para asegurar la continuidad
del flujo de material reciclado, lo cual exige
fortalecer la infraestructura y los incentivos
econémicos. La educacion y sensibilizacion
de la ciudadania en la separacion de resi-
duos también sera fundamental para opti-
mizar la cadena de reciclaje. En ese senti-
do, el proyecto ofrece una plataforma para
consolidar un modelo de desarrollo sosteni-
ble en la region.

CONCLUSION

Este estudio presenta el disefio y la valida-
cién de una extrusora de bajo costo capaz
de transformar diversos tipos de pléstico re-
ciclado en productos de valor, promoviendo
la economia circular en Riohacha. La extru-
sora permite procesar polimeros como PET,
HDPE, LDPE y PP, ampliando las posibilida-
des de producciéon hacia bienes Utiles para
la construccion, la agricultura y el mobiliario
urbano. Los resultados técnicos confirman
la viabilidad del proyecto, destacando el
rendimiento eficiente del equipo tanto en
términos mecanicos como energeéticos.

El proyecto responde directamente a los
objetivos planteados en la introduccion, al
abordar de manera integral la gestion de
residuos plasticos mediante la creacién
de productos sostenibles. Ademas, com-
plementa las iniciativas locales en marcha,
como la produccién de ladrillos plasticos, y
se alinea con las politicas ambientales co-
lombianas que buscan la eliminacién gra-
dual de los plasticos de un solo uso (Mi-
nAmbiente, 2024a).

El desarrollo de esta extrusora no solo con-
tribuira a la reduccion de residuos plasticos
en Riohacha, sino que también fomentara la
generacion de empleo mediante la inclusion
de los recicladores de oficio en la economia
formal. La implementacion del proyecto po-
sicionara a Riohacha como un referente en
la adopcidén de practicas sostenibles y en la
consolidaciéon de un modelo de economia
circular que pueda replicarse en otras re-
giones del pais. De este modo, la iniciativa
se convierte en una solucion integral, tanto
para mitigar el impacto ambiental de los re-
siduos como para generar beneficios eco-
nomicos y sociales a largo plazo
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El presente articulo tiene como propodsito
identificar especies fungicas presentes en
el suelo del Bosque MB, ubicado en el de-
partamento de La Guajira, Colombia, como
herramienta biotecnoldgica que permita
orientar el desarrollo de proyectos agroam-
bientales en la region. La investigacion sur-
ge a partir de la necesidad de atender los
problemas de degradacion y salinizacion de
suelos que afectan la seguridad alimenta-
ria y la biodiversidad local. La metodologia
contempla la recoleccion de muestras de
suelo, aislamiento e identificacion de es-
pecies fungicas por técnicas microscopi-
cas y moleculares, y la evaluacion prelimi-
nar de sus potenciales beneficios y riesgos
agroambientales. Se espera obtener infor-
macion que contribuya a la gestién soste-
nible de los suelos y al disefio de estrategias
productivas con menor impacto ambiental.

Palabras claves: microorganismos, fungicos,
suelo, agroambiental, La Guaijira.

ABSTRACT

This article aims to characterize fungal spe-
cies present in the soil of the MB Forest,
located in the department of La Guajira,

Colombia, as a biotechnological tool to gui-
de the development of agro-environmental
projects in the region. The research arises
from the need to address soil degradation
and salinization problems that affect food
security and local biodiversity. The metho-
dology involves soil sampling, isolation and
identification of fungal species using mi-
croscopic and molecular techniques, and
the evaluation of their potential agro-envi-
ronmental benefits and risks. It is expected
to obtain information that contributes to the
sustainable management of soils and the
design of productive strategies with lower
environmental impact.

Keywords: microorganisms, fungi, soil,
agro-environmental, La Guajira.

INTRODUCCION

Los impactos del cambio climatico y las
practicas agroindustriales han deteriorado
significativamente los suelos, afectando la
biodiversidad, la produccion de alimentos
y la sostenibilidad de los ecosistemas. En
el caso de La Guaijira, el 90% de los suelos
presentan procesos de salinizacion, lo que
reduce la actividad microbiana beneficiosa
y limita la capacidad productiva del territo-
rio (IDEAM, 2018). Frente a esta problema-
tica, la investigacién busca explorar el po-
tencial de los microorganismos presentes
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en el Bosque MB como una alternativa para
fortalecer la gestién sostenible de los sue-
los, contribuir a la seguridad alimentaria y
orientar proyectos agroambientales.

DESARROLLO

Los suelos son ecosistemas vivos que alber-
gan una amplia diversidad de microorga-
nismos que cumplen funciones ecolodgicas
esenciales, entre ellas la descomposicion
de materia organica, el reciclaje de nutrien-
tes y la mejora de la estructura del suelo.
Segun la FAO (2024), en América Latina el
75% de los suelos presentan algun grado de
degradacion, lo cual limita el desarrollo sos-
tenible de la agricultura. En este contexto,
los hongos del suelo son de particular inte-
rés por su capacidad de establecer relacio-
nes simbidticas con las plantas, mejorar la
absorcion de nutrientes y contribuir al con-
trol biolégico de plagas. Estudios recientes
en Costa Rica han demostrado el potencial
de especies fungicas para el control biolo-
gico en cultivos de importancia econdmica
(Ugalde-Monge et al.,, 2024).

Los hongos filamentosos constituyen una
parte esencial del microbioma del suelo,
desempefiando funciones determinantes
en la descomposicion de la materia organi-
ca, el reciclaje de nutrientes y el manteni-
miento del equilibrio ecosistémico (Fischer
y Requena, 2022; Ferreira, Varjani y Taher-
zadeh, 2020). Estos organismos eucariotas
heterotroficos se caracterizan por la pre-
sencia de una pared celular compuesta
por quitina o celulosa y por un crecimien-
to micelial formado por hifas ramificadas
que conforman colonias multicelulares vi-
sibles, comUnmente denominadas mohos
(Isaac,1991; Webster y Weber, 2007).

Gracias a su versatilidad metabdlica y es-
tructural, los hongos filamentosos habitan
en ambientes diversos como el suelo, el
agua y zonas extremas, mostrando una no-
table plasticidad ecologica que les permite

adaptarse a condiciones adversas de tem-
peratura, salinidad y escasez de nutrientes
(Hawksworth y Lucking, 2017; Selbmann et
al.,, 2013). Adem4s, su diversidad funcional
les permite establecer relaciones ecolo-
gicas con multiples organismos, actuando
como saprotrofos, simbiontes o parésitos,
contribuyendo tanto positiva como negati-
vamente en los sistemas bioldgicos (Naran-
joy Gabaldén, 2019; Sun et al., 2019).

El crecimiento constante de la poblacion
mundial demanda estrategias agricolas sos-
tenibles que respondan al aumento en la
produccion de alimentos bajo los principios
de la sostenibilidad y la economia circular
(Vassilev y de Oliveira, 2024). En este con-
texto, el aprovechamiento de los hongos fi-
lamentosos representa una alternativa pro-
metedora frente a los desafios actuales de
la agricultura, al contribuir a reducir los cos-
tos de produccion, fortalecer la seguridad
alimentaria y mitigar el impacto ambiental
sin afectar los niveles de rendimiento (Rigo-
belo, 2025).

Los hongos se han consolidado como una
fuente fundamental de sustancias bioacti-
vas para la investigacion farmacéutica, im-
pulsando la obtencién de diversas clases
de farmacos, entre ellos antibidticos, in-
munomoduladores, antifungicos y agentes
antitrombdticos (Saxena, 2019). Asi mismo
el papel de los hongos filamentosos en los
ecosistemas naturales ha sido aprovecha-
do a nivel industrial para la produccion de
acidos organicos, antibidticos, enzimas vy
alimentos fermentados, mediante el uso de
formulaciones de medios de cultivo de alta
calidad (Troiano y Dumont, 2020).

Paralelamente, algunos hongos filamento-
sos han establecido interacciones con las
plantas y se han convertido en endofitos,
habitando de manera asintomatica en sus
tejidos. Estos se destacan por la sintesis de
una amplia gama de compuestos bioactivos
y moléculas sefializadoras, producto de su
estrecha coexistencia y coevoluciéon con las
plantas hospedantes (Saxena, 2024).
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Por otro lado, las interacciones simbidticas
de los hongos filamentosos con otros mi-
croorganismos y organismos superiores han
sido objeto de creciente interés, eviden-
ciandose mecanismos sinérgicos en co-cul-
tivos con bacterias, algas y plantas. Estos
sistemas mixtos resultan especialmente
relevantes para la eliminacion de microcon-
taminantes en aguas residuales y la optimi-
zacion de procesos biotecnologicos en eco-
sistemas microbianos complejos (Chandra
y Chowdhary, 2015; de lima et al., 2018).

Laregién de La Guaijira, caracterizada por su
clima semiarido y sus practicas agropecua-
rias tradicionales, representa un escenario
de interés para el estudio de la diversidad
fungica. La comprension de las comunida-
des de hongos filamentosos en sus suelos
permite no solo aportar conocimiento so-
bre la ecologia microbiana local, sino tam-
bién identificar potenciales aplicaciones en
el manejo sostenible de los recursos agrico-
las (Choudhary et al, 2022).

En este sentido, el presente estudio tuvo
como objetivo determinar la diversidad de
colonizacion de hongos filamentosos en
suelos de zonas de La Guajira y analizar sus
perspectivas actuales en relacion con la im-
portancia agropecuaria, ambiental y sanita-
ria.

METODOS

La investigacion es de tipo descriptivo-ex-
ploratorio, con un disefio experimental
aplicado en el Bosque MB, departamento
de La Guajira. La poblacién corresponde a
muestras de suelo representativas del area
de estudio, de las cuales se realizara el ais-
lamiento de especies fungicas mediante
técnicas de cultivo y desinfeccién de mate-
riales. Posteriormente, se llevarad a cabo la
identificaciéon morfolégica y molecular de
los hongos presentes, asi como la valora-
cion de riesgos y beneficios agroambienta-
les asociados.

Area de estudio

Este fue un estudio descriptivo y transversal
en el que se aislaron hongos filamentosos
del suelo de diez instituciones educativas
ubicadas en zonas rurales de tres munici-
pios del departamento de La Guaijira, Co-
lombia: Riohacha, Distraccion y Fonseca. El
muestreo se realizd durante el mes de julio
de 2025. La Figura 1 muestra el area de es-
tudio.

Figura 1.
Mapas de puntos de muestreo, General,
Norte y Sur.

=

El departamento de La Guajira presenta
todos los pisos térmicos caracteristicos de
la zona intertropical, con una humedad re-
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lativa promedio del 70% y una temperatura
que oscila entre 35 °C y 40 °C por debajo
de los mil metros de altitud (Gobernacion
de La Guajira, 2021). El uso del suelo en el
departamento se orienta principalmente
a las actividades pecuarias, con 1.603.842
hectares [ha] (92%), seguidas por las acti-
vidades agricolas con 24.412 ha (1%), otros
usos con 60.576 ha (4%) y una proporcién
menor de 48.479 ha (3%) destinada a bos-
ques (Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica [DANE], 2019).

Colecta de muestras

En cada sitio se seleccionaron tres puntos
de muestreo separados entre si por una dis-
tancia de 50 m. En cada punto, los hongos
filamentosos fueron capturados median-
te la técnica de exposicion de placas con
agar Diclordan Rosa Bengala—Cloranfenicol
(DRBC) durante 30 minutos, adaptada al
microambiente del suelo a una profundidad
de 20 cm al contacto con particulas del sue-
lo y vegetacion (Romero et al., 2019; Nafaa
et al., 2022). Las muestras se conservaron a
temperatura ambiente para su transporte al
laboratorio de control de calidad de alimen-
tos del Centro Agroempresarial y Acuicola,
SENA Fonseca, La Guajira.

Aislamiento e identificacion de hongos

Las placas fueron incubadas a temperatu-
ra ambiente (30 + 2 °C) durante 5 a 7 dias.
Cumplido este periodo, las colonias de
hongos filamentosos desarrolladas en el
agar fueron purificadas mediante la trans-
ferencia de micelio a nuevas placas con
agar DRBC, incubadas nuevamente bajo las
mismas condiciones (Nafaa et, 2022). Final-
mente, los aislamientos fueron identificados
hasta el nivel de género y especie emplean-
do las claves taxondmicas de Barnetty Hun-
ter (1998) y Gilman (1963), considerando las
caracteristicas macroscopicas y microsco-
picas de las colonias.

Rerova

RESULTADOS

Se obtuvo un promedio de 30 aislamien-
tos de hongos filamentosos por cada pun-
to de muestreo, diferenciados por el color
y la morfologia de sus colonias. En la Figura
2 se muestra el crecimiento micelial de los
hongos capturados en placas DRBC de 3 a
5 dias de cultivo.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
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Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Fig. 2-7 Diversidad morfoldgica del creci-
miento microbiano en placas de Petri.

Presenta un cultivo mixto con diversa pig-
mentacién y morfologia. muestra grandes
colonias fungicas negras y distintos colores,
con pustulas prominentes bajo iluminacion
de campo brillante

Rerova

Abundancia de géneros y especies

A partir del total de aislamientos se identi-
ficaron ocho (8) géneros fungicos pertene-
cientes principalmente a los filos Ascomy-
cota y Mucoromycotina (antes clasificado
dentro de Zygomycota), evidenciando una
diversidad con relevancia ecolégica y po-
tencial biotecnolégico para la zona de es-
tudio (Figura 3). El género més frecuente
fue Aspergillus spp., con una representativi-
dad del 90 % respecto al total de los treinta
(30) puntos de muestreo, logrando la iden-
tificacion presuntiva de A. flavus y A. niger,
ambas especies comiUnmente asociadas a
suelos tropicales y a ambientes con abun-
dante materia organica en descomposicion.
En menor proporcién se identificaron otros
géneros de importancia ecoldgica: Tricho-
derma spp. (60 %; 18 puntos), reconocido
por su papel en el control bioldgico de fito-
patdgenos y la promocion del crecimiento
vegetal; Mucor sp. (50 %; 15 puntos), ca-
racteristico de suelos humedos y relevante
en la descomposicion rapida de residuos
vegetales; Penicillium sp. (40 %; 12 puntos),
conocido por su produccion de metabolitos
secundarios, estd ampliamente distribuido
en suelos tropicales donde participa en la
descomposicion del material organico de
estos; Rhizopus sp. (30 %;9 puntos) comun
se asocia en etapas iniciales de descom-
posicion de material vegetal en los suelos
donde se desarrolla; Curvularia sp. (30 %;
9 puntos), asociado a procesos de degra-
dacién de materia organica; y finalmente
Fusarium sp. y Cunninghamella sp., ambos
presentes en el 20 % de los puntos evalua-
dos (6 puntos cada uno) Fusarium sp. des-
taca por su caracter fitopatégeno, causante
de enfermedades severas en diversos cul-
tivos de importancia econdmica; mientras
que Cunninghamella sp., aunque menos fre-
cuente en comparacion con los géneros an-
teriormente mencionados, tiene relevancia
ecologica por su participaciéon en los pro-
cesos de degradacion y reciclaje de com-
puestos orgénicos. En conjunto, la diversi-
dad de hongos filamentosos presentes en
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los suelos de las zonas de estudio evidencia
un ecosistema microbiano activo y funcio-
nal, compuesto por géneros con un notable
potencial para orientar el desarrollo de pro-
yectos agroambientales en el departamen-
to de La Guajira. Esta variedad de géneros
fungicos puede contribuir significativamen-
te a iniciativas como la biorremediacion de
suelos degradados, el control biolégico de
fitopatogenos, la ciclacion de nutrientes y la
formulacion de bioinsumos que fortalezcan
sistemas productivos sostenibles.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estu-
dio evidencian la presencia de una diversa
comunidad de hongos filamentosos en los
suelos del Bosque, lo cual confirma la im-
portancia ecoldgica de estos organismos en
el mantenimiento y recuperacién de la salud
edafica de la region. La predominancia del
género Aspergillus resalta su adaptabilidad
a condiciones de alta materia orgéanica vy
clima semiseco, caracteristica propia de La
Guajira. Ademas, la identificacion de géne-
ros como Trichoderma, Mucor y Penicillium,
reconocidos por su potencial biotecnolégi-
co en la promocion del crecimiento vege-
tal y el control biolégico de plagas, sugiere
oportunidades para el disefio de estrategias
agroambientales sostenibles.

Estos hallazgos concuerdan con estudios
previos que resaltan la relevancia de los
hongos en la ciclicidad de nutrientes, bio-
rremediacion y la mejora de caracteristicas
fisico-quimicas del suelo en zonas degrada-
das (Ferreira et al., 2020; Choudhary et al.,
2022). La presencia de hongos fitopatoge-
nos como Fusarium también implica la ne-
cesidad de monitoreo y manejo integrado
para evitar afectaciones a cultivos futuros,
equilibrando beneficios y riesgos.

La capacidad de estos microorganismos
para establecer simbiosis y producir meta-
bolitos bioactivos abre vias para el desarro-

llo de bioinsumos eficaces que contribuyan
a reducir el uso de agroquimicos, alinean-
dose con los principios de la agricultura sos-
tenible y economia circular. Sin embargo,
los procesos de salinizaciéon y degradacion
del suelo en la regién plantean retos para la
conservacion de esta biodiversidad fungica,
por lo que se recomienda la integracion de
practicas agroecolodgicas basadas en el co-
nocimiento del microbiota local.

CONCLUSION

La identificacion y caracterizacién de la di-
versidad fungica en los suelos del Bosque
MB en La Guajira brinda una base cienti-
fica solida para el desarrollo de proyectos
agroambientales que integren el uso biotec-
nologico de hongos filamentosos. El predo-
minio de géneros con potencial beneficioso,
junto con la deteccion de agentes fitopato-
genos, permite orientar estrategias produc-
tivas que promuevan la sostenibilidad del
ecosistema vy la seguridad alimentaria en la
region.

Se concluye que los hongos filamentosos
representan una herramienta biotecnolo-
gica valiosa para la recuperacion y manejo
sostenible de suelos degradados en contex-
tos semisecos, facilitando la innovacién en
practicas agricolas respetuosas con el me-
dio ambiente. Se recomienda continuar con
estudios que profundicen en la funcionali-
dad de estas comunidades microbianasy su
aplicacién practica en sistemas productivos
locales.
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TUCIONES EDUCATIVAS RURALES.

EM BIOFERTILIZER PRODUCTION, A SUSTAINABLE FERTILIZA-
TION AND ORGANIC PRODUCTION STRATEGY IN RURAL EDU-
CATIONAL INSTITUTIONS

Gabriel Angel Pérez Pinto
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RESUMEN

El presente articulo expone los resultados
del proceso de produccién de bioabonos a
partir de Microorganismos Eficientes (EM)
desarrollado en cinco instituciones educati-
vas rurales del departamento de La Guaijira,
en articulacién con el programa Tecnoaca-
demia del SENA-SENNOVA. La experiencia
se enfocd en fortalecer la educacion am-
biental, introducir préacticas agricolas sos-
tenibles y fomentar la produccién orgéanica
escolar mediante biofertilizantes de bajo
costo y alto impacto agroecologico. El pro-
yecto permitié a los estudiantes compren-
der la importancia de los microorganismos
benéficos, la transformacién de residuos
organicosy la relacion entre los bioabonosy
la mejora del suelo. Los resultados muestran
cambios significativos en la fertilidad de las
parcelas educativas, mayor participacion
comunitaria y apropiacion del conocimien-
to.

Palabras claves: bioabonos, microorga-
nismos eficientes, agricultura sostenible,
educacion rural, produccién organica.

ABSTRACT

This article presents the results of a biofer-
tilizer production process using Effective
Microorganisms (EM) developed in five ru-

ral educational institutions in the depart-
ment of La Guajira, in partnership with the
SENA-SENNOVA Tecnoacademia program.
The project focused on strengthening en-
vironmental education, introducing sustai-
nable agricultural practices, and promoting
organic production in schools using low-
cost biofertilizers with high agroecological
impact. The project enabled students to
understand the importance of beneficial
microorganisms, the transformation of or-
ganic waste, and the relationship between
biofertilizers and soil improvement. The re-
sults show significant changes in the fertility
of the school plots, increased community
participation, and greater knowledge acqui-
sition.

Keywords: biofertilizers, effective microor-
ganisms, sustainable agriculture, rural edu-
cation, organic production.

INTRODUCCION

La agricultura en las zonas rurales de La
Guajira se caracteriza por enfrentar multi-
ples desafios que limitan la produccién sos-
tenible. Entre ellos se destacan la baja ferti-
lidad de los suelos, la escasa disponibilidad
de agua, el uso prolongado de agroquimicos
y la falta de acceso a tecnologias apropia-
das que permitan a los pequefios producto-
resy alas comunidades escolares fortalecer
sus practicas agricolas. En este contexto, la
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promocion de alternativas de fertilizacion
organica, como los bioabonos elaborados a
partir de Microorganismos Eficientes (EM),
cobra especial relevancia por su aporte a la
conservacion del ambiente, la reduccion de
costos y la mejora progresiva de los suelos
empobrecidos.

Los EM son consorcios microbianos benéfi-
cos capaces de acelerar la descomposicion
de la materia organica, mejorar la estructu-
ra del suelo, aumentar la disponibilidad de
nutrientes y favorecer el desarrollo de plan-
tas mas resistentes y productivas. Su uso ha
sido ampliamente reconocido en procesos
agroecologicos y en sistemas de produc-
cién orgéanica debido a su bajo costo, facili-
dad de elaboracion y efectos positivos en la
salud de los agroecosistemas. Sin embargo,
su implementacion en instituciones educa-
tivas rurales aun es limitada, a pesar de su
potencial para fortalecer la educaciéon am-
biental, promover aprendizajes significati-
vos y fomentar la autonomia alimentaria.
Teniendo en cuenta este panorama, el pro-
grama Tecnoacademia del SENA — SEN-
NOVA en La Guajira desarrollé un proceso
formativo e investigativo con estudiantes,
docentes y comunidades en cinco institu-
ciones educativas rurales: |[E Técnica Agro-
pecuaria de Conejo y IE Técnica Maria In-
maculada (Fonseca), asi como la Institucion
Etnoeducativa Caicemapa, la IE Rural Gla-
dis Bonilla Gil y la IE Rural de Buena Vista
(Distraccion). El proyecto buscé integrar la
ciencia, la tecnologia y el conocimiento an-
cestral a través de la produccion de bioabo-
nos EM, fortaleciendo las huertas escolares
como espacios de experimentacion, inno-
vacion y aprendizaje practico.

La intervencion permitio no solo la elabora-
cién de biofertilizantes para el uso directo
en los cultivos escolares, sino también la
apropiacion del conocimiento por parte de
los estudiantes, quienes comprendieron el
papel fundamental de los microorganismos
en los procesos bioldgicos del suelo. Ade-
mas, se fomentd una visidon renovada sobre
la agricultura, enfocada en la sostenibilidad,

el cuidado del entorno y la produccion lim-
pia de alimentos. La interaccion constan-
te entre los actores educativos y el equipo
técnico de la Tecnoacademia favorecio el
desarrollo de competencias cientificas, el
trabajo colaborativo y la construccion de
soluciones frente a problematicas locales.

En conjunto, esta experiencia representa
una estrategia educativa transformado-
ra que articula saberes, practicas y valores
ambientales, demostrando que las institu-
ciones educativas rurales pueden conver-
tirse en escenarios activos de innovacion
agroecologica. Los resultados obtenidos re-
flejan el impacto positivo de los bioabonos
EM en la fertilidad del suelo y en el fortale-
cimiento de la cultura ambiental, abriendo
caminos hacia modelos replicables y soste-
nibles para el desarrollo rural en La Guajira.

METODOS

La metodologia aplicada en este proyecto
se desarrolld bajo un enfoque experimen-
tal—-participativo, articulando actividades de
laboratorio, trabajo de campo y practicas
educativas con estudiantes y docentes de
las instituciones intervenidas. El proceso se
ejecutod en tres fases: identificacion de insu-
mos bioldgicos y organicos, produccién de
bioabonos EM y experimentacion aplicada
en huertas escolares.

Identificacion de microorganismos eficien-
tes (EM) en laboratorio.

El proceso inicio en el laboratorio de alimen-
tos de la Tecnoacademia del SENA — SEN-
NOVA, donde los estudiantes participaron
en la captura, aislamiento y observacion
preliminar de microorganismos eficientes,
especialmente hongos benéficos presentes
en el entorno.

Para ello se aplicé una actividad de trampa
o captura de hongos, que consistio en:

* Ubicacion de recipientes estériles con
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sustratos ricos en carbohidratos (arroz
cocido, frutas maduras y melaza) en zo-
nas sombreadas y humedas de las ins-
tituciones rurales.

* Exposicion del material por 48 a 72 ho-
ras para permitir la colonizacion natural
de hongos y levaduras presentes en el
ambiente.

* Recoleccion cuidadosa de las trampas
y traslado al laboratorio en condiciones
controladas.

*  Observacién microscopica de las co-
lonias presentes, diferenciando morfo-
logias, colores, estructuras miceliares y
desarrollo de levaduras nativas.

Esta practica permitio identificar la presen-
cia de microorganismos benéficos del en-
torno local, tales como levaduras fermenta-
doras, mohos de descomposicion y hongos
saprofitos asociados a materia orgénica ve-
getal, los cuales posteriormente se integra-
ron al proceso de activacion microbiana de
los EM.

Figura 1.
Identificacion de microorganismos eficien-
tes, (EM).

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion de materia organica disponible
en cada institucion.

Una vez identificados los EM locales, se rea-
lizé un diagnostico de los insumos organicos
disponibles en cada institucion educativa.
Los estudiantes participaron en la recolec-

cioén, clasificacion y anélisis basico de mate-
riales como:

» Estiércol de animales: bovino, caprino y
equino, dependiendo de la institucion;
se evalud su olor, textura, grado de des-
composicion y contenido de humedad.

* Residuos vegetales: restos de poda, ho-
jas secas, céscaras de frutas y verduras,
material verde y seco de las huertas es-
colares.

* Desechos organicos alimentarios: restos
de preparacion de alimentos del come-
dor escolar, cascaras, pulpas y exceden-
tes vegetales.

La seleccion de estos residuos permitioé de-
finir la mezcla inicial mas adecuada para la
elaboracion del bioabono sélido y liquido,
garantizando una proporcién optima de
carbono y nitrégeno.

Figura 2.
Evaluacion de materia organica en la Insti-
tucion Etnoeducativa Caicemapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Experimentos de comportamiento de hon-
gos (levaduras) con azlcar y agua

En el laboratorio se realizd un ejercicio ex-
perimental adicional para comprender el
comportamiento de las levaduras bajo di-
ferentes condiciones de temperatura, ac-
tividad clave para comprender su rol en el
proceso de fermentacion de los EM.

El procedimiento consistié en:
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1. Mezclar levadura biologica con agua vy
azucar en tres recipientes idénticos.

2. Someter cada mezcla a una temperatura
distinta:
* Fria (12-18°C)
* Calor controlado (35-40°C)

3. Registrar cambios en la produccién de
gas, espuma, aroma Yy velocidad de fer-
mentacion durante 60 minutos.

Los resultados permitieron a los estudiantes
identificar las condiciones 6ptimas para la
activacion de microorganismos fermenta-
dores, reforzando su comprensién sobre la
accion de hongos benéficos en la produc-
cién de bioabonos.

Figura 3.
Evaluacion de materia organica en la Insti-
tucion Etnoeducativa Caicemapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion del bioabono EM.

Con los materiales orgénicos selecciona-
dos y los microorganismos identificados, se
procedio¢ a la produccién del bioabono me-
diante los siguientes pasos:

1. Preparacion de la mezcla base con es-
tiércol fresco, residuos vegetales y mela-
za diluida en agua.

2. Activacion de los EM, integrando las le-
vaduras capturadas y los hongos identi-
ficados durante la etapa de laboratorio.

3. Fermentacion anaerobia en recipientes
herméticos durante 15 a 21 dias, contro-
lando olor, temperatura y cambios fisi-
cos de la mezcla.

4. Registro semanal del proceso, acompa-
flado de reflexiones guiadas por los ins-
tructores.

Figura 3.
Elaboracion de Bioabono en la Institucion
Técnica Agropecuaria de Conejo.

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicaciéon en huertas escolares y segui-
miento.

Una vez estabilizado el bioabono, se aplico
en las huertas de cada institucion. Se desig-
naron parcelas experimentales donde los
estudiantes llevaron un registro observacio-
nal sobre:

* Cambios en texturay humedad del suelo
* Crecimiento de plantas

» Cantidad de hojas, raices y flores

* Presencia de insectos y microfauna

El seguimiento se realizd durante seis sema-
nas, complementado con diarios de campo,
fotografias y socializaciones colectivas para
fortalecer el anélisis critico y la apropiacién
del proceso.
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Figura 3.
Seguimiento de Bioabonos en la Institucion
Etnoeducativa Caicemapa.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

La implementacion del proyecto permi-
tid obtener resultados significativos tanto
en el componente agroecolégico como en
los procesos formativos y experimentales
desarrollados con los estudiantes. Los ha-
llazgos se organizaron de manera que per-
miten comprender la efectividad del uso de
Microorganismos Eficientes (EM) en la pro-
ducciéon de bioabonos y el impacto positivo
en las instituciones intervenidas.

Resultados de laboratorio: identificacion y
comportamiento de microorganismos.

La actividad de trampa o captura de hon-
gos permitid obtener diversas colonias de
microorganismos nativos presentes en el
entorno escolar. Los hongos identificados
mostraron caracteristicas morfologicas aso-
ciadas a levaduras fermentadoras (colonias
cremosas y olor dulce) y hongos sapréfitos
(estructuras miceliares blancas y grises).
Los estudiantes, guiados por instructores
del SENA, realizaron observaciones micros-
copicas que permitieron distinguir hifas, es-
poras, filamentos y formas levaduriformes,
reforzando su comprension sobre la micro-
biologia del suelo.

En el experimento con levaduras sometidas

a mezclas de azlcar y agua en diferentes
temperaturas, se obtuvo lo siguiente:

« A 35-40°C, las levaduras mostraron ma-
yor actividad fermentativa, evidenciada
en una produccion acelerada de gas y
espuma.

« A 12-18°C, la actividad microbiana dis-
minuyo drasticamente, con casi nula for-
macion de burbujas.

Este ejercicio permitié a los estudiantes
comprender el papel de la temperatura
en los procesos de fermentacién de bioa-
bonos, facilitando la toma de decisiones
al momento de disefiar las condiciones de
produccion del bioabono.

Seleccion y caracterizacion de insumos or-
ganicos locales.

Cada institucion identifico y clasifico los re-
siduos organicos disponibles para la elabo-
racion del bioabono. Se evidencio que:

* El estiércol bovino fue el insumo méas
comun, destacandose por su alto conte-
nido microbiano inicial y humedad ade-
cuada.

* El estiercol caprino y equino presenta-
ban menor humedad y textura mas seca,
lo cual favorecio una mezcla equilibrada
en instituciones con menor disponibili-
dad de estiercol bovino.

* Los residuos vegetales provenian princi-
palmente de podas, restos de huerta y
hojas secas acumuladas en patios y zo-
nas verdes.

* Los residuos alimentarios del comedor
escolar fueron de composicién variaday
aportaron una fuente importante de ni-
trogeno y azucares simples.

La identificacion y evaluacion de estos ma-
teriales fortalecié la conciencia ambiental
en los estudiantes, quienes reconocieron el
potencial productivo de los residuos previa-
mente considerados basura.
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Produccion del bioabono EM y control del
proceso de fermentacion.

Durante la elaboraciéon del bioabono se ob-
servaron cambios fisicos y organolépticos
caracteristicos:

* A partir del quinto dia, las mezclas co-
menzaron a mostrar un olor ligeramente
dulce y acido, indicando el inicio efecti-
vo de la fermentacion.

* Hacia el dia 12, la mezcla adquirié una
textura mas homogénea, con reduccion
del tamafio de los residuos vegetales.

* No se registraron malos olores, lo cual
confirma que los EM estaban actuando
correctamente sobre la materia organi-
ca.

La participacion de los estudiantes en el
monitoreo semanal permitié fortalecer ha-
bilidades como la observacion critica, la
toma de datos y la formulacién de hipdtesis
frente al comportamiento del bioabono.

Efectos del bioabono en las huertas esco-
lares.

Al aplicar el biocabono en las huertas de
cada institucion se obtuvieron resultados
consistentes:

1. Mejora en las caracteristicas del suelo
Se observo:

*  Mayor retencion de humedad, espe-
cialmente en suelos arenosos de Fon-
seca.

* Incremento de la materia organica visi-
ble a simple vista.

* Recuperacion de lombrices e insectos
benéficos en zonas previamente de-
gradadas.

2. Comportamiento de cultivos
Los cultivos de lechuga, cilantro, tomate

y plantas arométicas presentaron:

* Incremento notable en el vigor y tama-

fio de las plantas.Aumento del numero
de hojas y raices secundarias.

* Menor incidencia de plagas en com-
paracion con las parcelas sin bioabo-
no.

* EnlalE Rural Gladis Bonilla Gil y la Ins-
titucion Etnoeducativa Caicemapa los
estudiantes reportaron que, después
de cuatro semanas de aplicacion, las
plantas lograron un crecimiento mas
uniforme, lo cual facilité el manejoy las
labores de cosecha.

3. Reduccion del uso de insumos quimicos

Las instituciones redujeron entre un 60 % vy
un 80 % el uso de fertilizantes comerciales,
gracias a la eficiencia del bioabono EM, re-
presentando ademas un alivio econémico
para los programas de agricultura escolar.

Impacto educativo y comunitario.

Més alla de los resultados técnicos, el pro-
yecto promoviod aprendizajes significativos:

* Los estudiantes desarrollaron compe-
tencias cientificas a través de la obser-
vacion, la experimentacion y el analisis
de resultados.

+ Se fortalecié el trabajo colaborativo me-
diante actividades grupales de recolec-
ciéon, fermentaciény aplicacion del bioa-
bono.

* Las instituciones integraron los resulta-
dos a proyectos pedagodgicos ambienta-
les (PRAE), fortaleciendo su pertinencia
curricular.

* La participacion de docentes, padres y
lideres comunitarios generd apropiacion
social del conocimiento y motivé la con-
tinuidad del proyecto.

Los hallazgos confirman que la produccion
de bioabonos EM no solo mejora los siste-
mas agricolas escolares, sino que también
transforma la manera en que la comunidad
educativa percibe la sostenibilidad, el cui-
dado del ambiente y el valor productivo de
los residuos organicos.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos coinciden con
estudios previos sobre el uso de EM como
agentes mejoradores del suelo, destacando
su capacidad para acelerar la descomposi-
cion, aumentar la disponibilidad de nutrien-
tesy activar el microbiota benéfico.
Asimismo, la captura de hongos nativos me-
diante trampas confirma que los microor-
ganismos autdoctonos pueden integrarse
efectivamente a procesos de fermentacién
controlada, fortaleciendo su adaptabilidad
al clima célido y seco de La Guajira.

El proyecto demostré que las instituciones
educativas rurales pueden adoptar tecnolo-
gias sostenibles de bajo costo, integrarlas a
procesos de ensefianza y obtener impactos
tangibles en la produccién orgénica escolar.
Este enfoque agroecoldgico, acompafniado
del dinamismo pedagodgico promovido por
Tecnoacademia, abre puertas para futuras
investigaciones relacionadas con microbio-
logia del suelo, biofertilizacién y adaptacion
climatica local.

CONCLUSION

La ejecucioén del proyecto de produccion de
bioabonos EM en las instituciones educati-
vas rurales del departamento de La Guaijira,
especificamente en los municipios de Fon-
seca y Distraccion, permitié demostrar que
la integracion de practicas agroecologicas
con procesos formativos fortalece la soste-
nibilidad ambiental y la autonomia produc-
tiva de las comunidades escolares. A traves
de la captura de hongos nativos mediante
trampas, la identificacién de levaduras en
diferentes condiciones de temperatura y el
analisis de residuos organicos propios de
cada institucion, los estudiantes desarro-
llaron competencias cientificas esenciales
para comprender los procesos microbiolo-
gicos involucrados en la transformacion de
la materia orgénica.

El anélisis de estiércoles, residuos vege-

tales y desechos alimentarios fortalecio la
vision de los estudiantes sobre la impor-
tancia del reciclaje organico y evidencio
que los recursos disponibles en su entorno
inmediato pueden ser aprovechados para
la elaboracion de bioabonos de alta cali-
dad. La produccién controlada de los EM
y su aplicacion en las huertas escolares de
Fonsecay Distraccion demostraron mejoras
significativas en la estructura del suelo, en
la retencién de humedad y en el vigor de los
cultivos, ademas de una notable reduccion
en el uso de fertilizantes agroquimicos co-
merciales.

Este proyecto reafirma que las instituciones
educativas rurales de La Guajira pueden
convertirse en escenarios de innovacion
y aprendizaje significativo cuando cuen-
tan con estrategias pertinentes y acompa-
flamiento técnico especializado, como el
brindado por el programa Tecnoacademia
del SENA — SENNOVA. Asimismo, eviden-
cia que los estudiantes pueden asumir un
rol activo en el cuidado del ambientey en la
implementacion de practicas agricolas sos-
tenibles que aportan al desarrollo rural de
sus comunidades.

En conclusion, la articulacion entre ciencia,
educacion y territorio permitid que los mu-
nicipios de Fonsecay Distraccion avanzaran
en la adopcion de practicas de produccion
organica adaptadas a las condiciones lo-
cales, dejando capacidades instaladas que
contribuiran a la continuidad y expansién de
iniciativas agroecologicas en toda la region
de La Guajira.
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RESUMEN

El cangrejo negro (Gecarcinus ruricola) es
una especie emblematica del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Cata-
lina, y constituye un elemento central para
la identidad cultural raizal, la seguridad ali-
mentaria y el equilibrio de los ecosistemas
insulares. Sin embargo, multiples estudios
han documentado su disminucién poblacio-
nal en las Ultimas décadas, atribuida a la de-
gradacion del habitat, la sobreexplotacion,
el incumplimiento de vedas, la mortalidad
vehicular durante la migracion reproductiva
y practicas inadecuadas de manejo.

Esta investigacion presenta un analisis del
uso historico, practicas tradicionales y per-
cepciones locales en torno al cangrejo ne-
gro, a partir de una revision documental
exhaustiva y entrevistas semiestructuradas
con actores de la cadena socioecoldgica:

capturadores, procesadores, portadores de
saber ancestral, habitantes y actores insti-
tucionales.

Los resultados permiten identificar tensio-
nes entre tradicion y presion econdmica,
transformaciones en las practicas cultura-
les, percepciones sobre el declive de la es-
pecie y desafios para la conservacion parti-
cipativa.

Palabras claves: cangrejo negro, patrimonio
biocultural, conservacion, practicas tradi-
cionales, percepcion local.

ABSTRACT

The black land crab (Gecarcinus ruricola) is
an emblematic species of the Archipelago of
San Andrés, Providencia, and Santa Catali-
na, and serves as a central element of Rai-
zal cultural identity, food security, and the
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ecological balance of island ecosystems.
However, multiple studies have documen-
ted a population decline in recent decades,
attributed to habitat degradation, overex-
ploitation, noncompliance with closed sea-
sons, vehicular mortality during reproducti-
ve migration, and inadequate management
practices. This study presents an analysis
of the historical use, traditional practices,
and local perceptions surrounding the black
land crab, based on an extensive document
review and semi-structured interviews with
actors involved in the socio-ecological
chain: harvesters, processors, bearers of
ancestral knowledge, residents, and insti-
tutional representatives. The results reveal
tensions between tradition and economic
pressures, transformations in cultural prac-
tices, perceptions of the species’ decline,
and challenges for participatory conserva-
tion.

Keywords: black land crab, biocultural he-
ritage, conservation, traditional practices,
local perception.

INTRODUCCION

El cangrejo negro (Gecarcinus ruricola)
constituye uno de los recursos bioculturales
mas significativos del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalinay de la
Reserva de Biosfera Seaflower, donde cum-
ple funciones ecolégicas esenciales en el
bosque seco tropical, como la aireacion del
suelo, el reciclaje de nutrientes y el control
de vegetacion, y desempefia un papel cen-
tral en la gastronomia, la economia familiar
y las practicas identitarias raizales (Cor-
poracién para el Desarrollo Sostenible del
Archipiélago de San Andrés Providencia y
Santa Catalina [CORALINA] y la Fundacion
Arboles y Arrecife (2009); CORALINA,(s.f.)).
Su condicion de ingeniero ecosistémico vy
de simbolo cultural ha llevado a que multi-
ples documentos institucionales destaquen
su importancia tanto para la funcionalidad
ecologica del territorio como para la conti-

nuidad de saberes ancestrales asociados a
su captura, procesamiento y consumo.

No obstante, desde inicios del siglo XXl se
ha evidenciado una disminucion sosteni-
da de sus poblaciones, especialmente en
Providencia, situacion que ha generado
preocupacion entre autoridades ambienta-
les, investigadores y comunidades locales.
Monitoreos comparativos realizados entre
2004 y 2009 documentaron reducciones
significativas en siete de once cuencas, re-
lacionadas con la degradaciéon del habitat
derivada de tala, quemay cambios en el uso
del suelo para agricultura, ganaderia y urba-
nizacion, los cuales alteran la disponibilidad
de refugios y las condiciones microclimati-
cas necesarias para la especie (CORALINA
y la Fundacion Arboles y Arrecife, 2009). A
ello se suma el impacto de la migracion re-
productiva: cada temporada, entre abril y
julio, miles de hembras descienden al mar
para desovar y quedan expuestas al atro-
pellamiento vehicular; solo en 2011 se re-
gistraron 345 muertes, 313 de ellas corres-
pondientes a hembras ovadas, afectando
gravemente la capacidad de renovacion
poblacional (CORALINA, 2011).

La pérdida de bosque seco tropical por ex-
pansién urbana e infraestructura turistica
constituye otra amenaza critica, reduciendo
dreas clave para la alimentacién, el refugio y
la reproduccion del cangrejo, con implica-
ciones ambientales y culturales (CORALI-
NA, et al., 2016). Paralelamente, la presion
extractiva asociada a practicas de captura
que superan la capacidad de recuperacion
del recurso ha disminuido la disponibilidad
de individuos adultos y modificado normas
tradicionales de sostenibilidad. Aunque
existen regulaciones de veda, tallas minimas
y medidas de control vehicular, los informes
coinciden en sefialar un cumplimiento limi-
tado debido a la falta de vigilancia, infraes-
tructura y conocimiento comunitario (CO-
RALINA, s.f.).

A pesar del amplio cuerpo de estudios biolo-
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gicos sobre migracién, abundanciay estruc-
tura poblacional, persisten vacios en torno
a las transformaciones de las préacticas cul-
turales y las percepciones comunitarias so-
bre la disminucién del recurso. Dado que el
cangrejo negro constituye un eje identitario
y un componente vital de la seguridad ali-
mentaria y la economia raizal, comprender
como la comunidad experimenta y gestiona
esta crisis resulta indispensable para avan-
zar hacia estrategias de conservacion par-
ticipativas y culturalmente pertinentes. En
este sentido, el problema central radica en
la tension entre la necesidad de conserva-
cién ecoldgica y la continuidad de las prac-
ticas tradicionales, tension que se intensifi-
ca ante la reduccién anual del recurso y la
insuficiencia de investigaciones cualitativas
que documenten las perspectivas locales.

Este articulo busca contribuir a este vacio
mediante una revision documental y un ana-
lisis cualitativo orientado a comprender las
percepciones, practicas y desafios comuni-
tarios asociados al manejo del G. ruricola,
con el fin de aportar elementos que forta-
lezcan estrategias de conservacion integra-
les y socialmente relevantes.

DESARROLLO

La conservacion del cangrejo negro (Ge-
carcinus ruricola) en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina
constituye un desafio socioecoldgico de
alta complejidad, cuya comprensiéon exige
integrar perspectivas ambientales, cultura-
les y econdmicas. La evidencia disponible
demuestra una disminucion sostenida de
las poblaciones, asociada a la degradacion
del habitat, la sobreexplotacion y la mor-
talidad durante la migracion reproductiva,
factores que comprometen tanto la funcio-
nalidad del bosque seco tropical como la
estabilidad socioecondmica de las familias
dependientes del recurso (CORALINA vy la
Fundacion Arboles y Arrecife, 2009). Para-
lelamente, el cangrejo negro representa un

componente fundamental del patrimonio
biocultural raizal, incorporado en practicas
tradicionales, sistemas de conocimiento lo-
cal y expresiones identitarias historicamen-
te transmitidas (CORALINA, s.f.). Su declive
amenaza no solo la biodiversidad insular,
sino también la continuidad de dindmicas
comunitarias arraigadas.

Si bien se han desarrollado investigacio-
nes ecoldgicas sobre dinamica poblacional,
migracion y genetica, persisten vacios re-
levantes respecto a las dimensiones socio-
culturalesy a las transformaciones en el uso
tradicional del recurso (CORALINA, 20171;
2016). La ausencia de una sistematizacion
que articule saberes locales, percepciones
comunitarias y procesos de manejo limita la
formulacion de estrategias participativas y
culturalmente pertinentes. En este contex-
to, el analisis tedrico presentado a continua-
cién integra aportes conceptuales, antece-
dentes institucionales y evidencia empirica
para comprender la problematica del G.
ruricola desde un enfoque interdisciplinario
que permita fortalecer los procesos de con-
servacion y gestion sostenible del recurso. A
continuacion se presenta el marco teorico
de acuerdo a las diferentes tematicas que
se tuvieron en cuenta.

Ecologia y biologia del cangrejo negro (Ge-
carcinus ruricola)

El cangrejo negro (Gecarcinus ruricola) es
un crustaceo terrestre perteneciente a la
familia Gecarcinidae, ampliamente reco-
nocido por su capacidad de adaptacion a
ecosistemas insulares del Caribe. Su distri-
bucidén geografica limitada, sumada a la alta
especificidad de su hébitat, lo convierte en
una especie vulnerable a las transforma-
ciones ambientales (Sanchez, s.f.). A nivel
morfoldgico, presenta un caparazén robus-
to cuya amplitud se asocia directamente
con la madurez sexual y con la capacidad
reproductiva. Como en otros crustaceos,
su crecimiento depende de mudas perio-
dicas que reducen su tasa de renovacion
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bioldgica; los juveniles pueden mudar hasta
dos veces por afio, mientras que los adultos
disminuyen gradualmente esta frecuencia
(Sanchez, s.f.). Esta caracteristica bioldgica
subraya la importancia de garantizar condi-
ciones ambientales estables que permitan
la continuidad del ciclo vital.

El comportamiento trofico del G. ruricola
desempefia un papel central en el recicla-
je de materia orgéanica, ya que su dieta se
compone principalmente de hojas en des-
composicion, frutos y material vegetal ver-
de. Esta funcién contribuye a la dinamica
del sueloy al mantenimiento de los ciclos de
nutrientes del bosque seco tropical, donde
actla como un agente de descomposiciony,
en consecuencia, como un regulador ecolo-
gico. Su actividad nocturna y su dependen-
cia de microhabitats humedos lo convierten
en un bioindicador sensible a cambios en la
cobertura vegetal y la humedad del suelo.

Ademas, G. ruricola destaca como un in-
geniero ecosistémico. Las madrigueras que
construye favorecen la aireacion y canali-
zacion del suelo, permiten la retencion de
agua y crean refugios utilizados por otras
especies, contribuyendo a la diversidad
funcional del bosque (Sanchez, s.f.). Esta
compleja red de interacciones ecoldgicas
resalta su importancia dentro del ecosiste-
ma insular y justifica la atencion prioritaria
que reciben sus poblaciones en los progra-
mas de conservacion.

El bosque seco tropical y su funciéon como
habitat critico

El bosque seco tropical constituye el habi-
tat principal del cangrejo negro y uno de los
ecosistemas mas amenazados del Archipié-
lago. Su estructura vegetal, caracterizada
por una diversidad de especies arboreas
y arbustivas adaptadas a la estacionalidad
hidrica, proporciona sombra, refugio y hu-
medad esencial para evitar la deshidrata-
cion del crustaceo (CORALINA, s. f.). Estos
elementos son fundamentales para el man-

tenimiento de sus procesos fisioldgicos, es-
pecialmente para individuos juveniles que
presentan mayor vulnerabilidad a condicio-
nes extremas.

Estudios de caracterizacion realizados por
CORALINA han identificado &reas bosco-
sas con condiciones Optimas para la es-
pecie, particularmente en cuencas como
Fresh Water, Southwest y Gamadith, donde
la comunidad local también reporta ma-
yor abundancia (CORALINA, s. f.). Se esti-
ma que existen alrededor de 738 hectéareas
de bosque adecuadas para G. ruricola; sin
embargo, gran parte de estas areas se en-
cuentran en predios privados, lo que genera
desafios de gobernanza y limita la imple-
mentacion de estrategias de conservacion
territorial.

La fragmentacion del bosque constituye una
de las principales amenazas. Documentos
técnicos advierten que la expansion urba-
na, la infraestructura turistica y los cambios
de uso del suelo han reducido la cobertura
vegetal y alterado los corredores biologicos
necesarios para el desplazamiento de los
individuos (CORALINA, s. f.). La pérdida de
continuidad ecoldgica no solo afecta la dis-
tribucién espacial del recurso, sino que tam-
bién interrumpe procesos esenciales como
la dispersion de juveniles y la conectividad
entre reas de reproduccién y forrajeo.

Asimismo, la degradacién del bosque im-
pacta la disponibilidad de recursos alimen-
ticios. Dada la dieta detritivora del cangrejo,
la disminucion de hojarasca y frutos reduce
la oferta tréfica, obligando a las poblacio-
nes a desplazarse hacia zonas antropizadas
donde aumenta la vulnerabilidad a capturas
y atropellamientos. Esto evidencia la es-
trecha relacion entre el estado del bosque
seco tropical y la viabilidad a largo plazo del
G. ruricola, posicionando la conservacién
de este ecosistema como un eje central en
la gestion del recurso.
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Dinamica reproductiva y migracion

La dinamica reproductiva del cangrejo ne-
gro es uno de los procesos ecologicos mas
emblematicos vy, a la vez, mas criticos para
su supervivencia. La migracién hacia el mar,
realizada principalmente por hembras du-
rante la temporada lluviosa, constituye un
evento anual profundamente influenciado
por factores climaticos, lunares y ambienta-
les. Durante este desplazamiento, las hem-
bras descienden desde el bosque hacia la
costa para liberar sus larvas, las cuales per-
manecen varias semanas a la deriva en el
océano antes de retornar como juveniles
(CORALINA, s. f.).

La madurez sexual suele alcanzarse entre
los 55y 60 mm de ancho de caparazon, y
la copula puede extenderse hasta 45 minu-
tos en areas cercanas a la playa (Sanchez,
s.f.). Estos pardmetros bioldgicos evidencian
la necesidad de proteger tanto los sitios de
agregacion como las rutas de desplaza-
miento, debido a que pequefias alteracio-
nes en el entorno pueden afectar significa-
tivamente el éxito reproductivo.

Uno de los principales riesgos asociados a
la migracion es la mortalidad vehicular. Las
hembras deben cruzar la via circunvalar,
una carretera con alta densidad de trafico,
donde miles de individuos mueren atrope-
llados anualmente. En 2011, 345 muertes
fueron registradas por COLARINA, de las
cuales 313 correspondian a hembras ova-
das (CORALINA, 2011). Esta cifra demues-
tra un impacto critico sobre la capacidad de
renovacion poblacional, considerando que
cada hembra transporta miles de huevos
que contribuyen a la estructura demografi-
ca futura.

El retorno de juveniles desde el mar hasta
el bosque constituye otro proceso clave y
poco documentado. Observaciones insti-
tucionales han registrado cientos de juveni-
les dispersandose hacia zonas boscosas, lo
cual resalta laimportancia de conservar co-

rredores ecolégicos que faciliten su recolo-
nizacion. Este aspecto subraya la necesidad
de avanzar en estudios sobre reclutamiento
y supervivencia temprana, aspectos esen-
ciales para comprender la dinamica pobla-
cional del recurso.

Importancia ecolégica, cultural y economi-
ca

El cangrejo negro (Gecarcinus ruricola) re-
presenta un componente fundamental en
la estructura ecoldgica, social y econdmica
del Archipiélago de San Andrés, Providen-
ciay Santa Catalina. Desde una perspectiva
ecologica, la especie contribuye a la dina-
mica del bosque seco tropical mediante la
aireacion y canalizacion del suelo, procesos
derivados de la construccion de madrigue-
ras que facilitan la infiltracién de agua vy el
movimiento de nutrientes (Sanchez, s.f).
Estas madrigueras también funcionan como
microhabitats para otros organismos, lo cual
refuerza el papel del cangrejo como inge-
niero ecosistémico y como elemento clave
en la resiliencia del ecosistema.

Culturalmente, la especie es considerada
un pilar del patrimonio biocultural raizal.
Desde tiempos ancestrales ha sido integra-
da en practicas culinarias, rituales familiares
y saberes transmitidos entre generaciones
(CORALINA, s. f.). Platos como el ron down,
patie, crab soup o rice and crab constitu-
yen elementos centrales de la identidad
gastrondmica islefia y estan asociados a ce-
lebraciones comunitarias, ciclos agricolas
y actividades familiares. La presencia del
cangrejo en mitos, relatos tradicionales vy
narrativas orales refuerza su valor simbdlico
y su significado dentro de las relaciones en-
tre comunidad y territorio (CORALINA, s.f.).

En el ambito econdmico, el recurso adquie-
re relevancia como uno de los principales
renglones de ingreso para numerosas fami-
lias. La Cartilla Cangrejo Negro sefiala que
la actividad extractiva y de procesamiento
representa el tercer renglén econdmico en
Providencia y Santa Catalina, involucran-
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do més de 130 personas de manera direc-
ta (CORALINA, s.f.). El proceso de captu-
ra, coccion, limpieza, seleccion de carne
y preparaciéon de productos derivados ge-
nera una cadena de valor que se expresa
en mercados locales, restaurantes y redes
comerciales asociadas al turismo. Este ca-
radcter econdmico, sumado al valor cultural
y ecoldgico, refuerza la necesidad de im-
plementar estrategias de manejo sostenible
que permitan mantener el recurso como un
medio de vida sin comprometer la viabilidad
poblacional.

Amenazas, presiones y gobernanza am-
biental

Las presiones sobre el cangrejo negro se de-
rivan de factores ecolégicos, socialesy eco-
ndmicos que interactlan de manera com-
pleja. La degradacion del habitat constituye
una de las principales amenazas, impulsada
por actividades de tala, quema, agricultura
y construccion de infraestructura turistica
(Sanchez, s.f). Estos procesos reducen la
cobertura vegetal, fragmentan el bosque
seco tropical y disminuyen la disponibilidad
de refugios y recursos tréficos. La pérdida
del héabitat no solo afecta la distribucion y
abundancia de la especie, sino que también
interfiere con procesos esenciales como la
migracion, reproduccion y reclutamiento.

La captura indiscriminada constituye otro
riesgo critico. Documentos técnicos des-
criben practicas extractivas que incluyen la
recoleccion de hembras ovadas y juveniles,
actividades que afectan directamente la
capacidad reproductiva y la estructura de-
mogréfica de las poblaciones (Sanchez, s.f.).
La sobrepesca se intensifica en temporadas
de alta demanda turistica, lo que genera
tensiones entre conservacion y desarrollo
economico. Estudios recientes indican que
la tasa de extraccion en algunos sectores
supera la capacidad de recuperacion po-
blacional, contribuyendo al declive obser-
vado en las Ultimas décadas (Pomare, et al,,
2023).

La mortalidad vehicular durante la migra-
cion reproductiva constituye una amenaza
ampliamente documentada. La via circun-
valar, principal ruta de transito en Providen-
cia, se superpone con las rutas migratorias
naturales del cangrejo, resultando en miles
de muertes anuales. La falta de pasos eco-
logicos, sefializacion adecuada y control de
velocidad agrava esta problematica. El re-
gistro de 345 muertes en 2011, de las cuales
313 correspondian a hembras ovadas, evi-
dencia el impacto critico sobre la renova-
cion poblacional (CORALINA, 2011).

Frente a estas presiones, la gobernanza am-
biental ha centrado sus esfuerzos en me-
didas regulatorias como vedas, tallas mini-
mas de captura, prohibicién de extraccion
de hembras ovadas y control del transporte
del recurso (Resolucion 1132 de 2005). Si
bien estas normas han contribuido a re-
ducir ciertos impactos, su implementacion
enfrenta desafios relacionados con la in-
suficiente vigilancia, la limitada capacidad
institucional y la falta de articulacion con las
dinamicas socioculturales locales. La per-
cepcién comunitaria de injusticia o falta de
participacion ha generado resistencia hacia
algunas medidas restrictivas, especialmen-
te en contextos donde el recurso constituye
una fuente de ingreso esencial.

Informes sobre sostenibilidad financiera re-
comiendan complementar las estrategias
restrictivas con instrumentos econdmicos
y mecanismos de compensacion que pro-
muevan una corresponsabilidad entre ins-
tituciones y comunidad (llera, 2010). Este
enfoque apunta hacia modelos de gober-
nanza mas inclusivos, en los que los actores
locales participen activamente en el dise-
fio, monitoreo y evaluacién de las medidas
de conservacion. La literatura destaca que
las experiencias mas exitosas han surgido
cuando se integra el conocimiento ecolégi-
co tradicional con herramientas cientificas
y normativas.
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Cadena de valor, patrimonio biocultural y
experiencias de conservacion

La cadena de valor del cangrejo negro abar-
ca multiples eslabones que van desde la
captura hasta la comercializacion final del
producto. En el &mbito extractivo participan
capturadores permanentes y temporales,
quienes recorren areas boscosas y costeras
para recolectar los individuos. Su trabajo re-
quiere conocimiento profundo sobre sitios
de refugio, ciclos lunares, estacionalidad y
comportamientos de la especie, saberes
tradicionalmente transmitidos dentro de
las familias (Sanchez, s.f.). Posteriormente,
las familias procesadoras realizan activida-
des como la coccion, separacion de partes,
extraccion de carne y preparacion de mue-
las, un trabajo manual intensivo que otorga
alto valor agregado al producto final. La co-
mercializacion se da en mercados locales,
puestos informales y restaurantes que ofer-
tan platos tipicos para residentes y turistas.
La ausencia de protocolos estandarizados
de manipulacion y trazabilidad represen-
ta un riesgo sanitario y limita el acceso a
mercados formales. Sin embargo, estudios
socioeconémicos sugieren que la organiza-
cién comunitaria y la asociatividad pueden
fortalecer la cadena, mejorar las condicio-
nes de trabajo y aumentar los ingresos me-
diante procesos de certificacion y buenas
practicas (llera, 2010).

En cuanto a su dimension cultural, el can-
grejo negro es reconocido como un com-
ponente central del patrimonio biocultural
del archipielago. Las practicas tradiciona-
les de captura, preparacion y consumo no
solo cumplen funciones econdmicas, sino
también simbdlicas, rituales y comunitarias
(CRORALINA, s.f.). La conservacion del re-
curso implica, por tanto, la salvaguarda de
un conjunto de saberes, valores y relaciones
que definen la identidad raizal. Este enfo-
que biocultural ha sido retomado en diver-
sas politicas y materiales educativos que
buscan fortalecer la transmision intergene-
racional del conocimiento.

Las experiencias previas de conservacion
desarrolladas por CORALINA vy otras enti-
dades han incluido estudios biométricos,
monitoreos participativos, talleres comu-
nitarios, materiales educativos y proyectos
piloto como la terracultura (Sanchez, s.f.).
Estas iniciativas buscan integrar educacion
ambiental, participacion local y fortaleci-
miento institucional. Productos como vi-
deos educativos y cartillas para niflos han
contribuido a sensibilizar a la poblacion ju-
venil, promoviendo actitudes favorables ha-
cia la proteccion del recurso.

A pesar de los avances, persisten retos sig-
nificativos. La fragmentacién del habitat, la
resistencia a las vedas, la falta de infraes-
tructura para pasos ecolodgicos y la pre-
sién turistica contintan afectando la efec-
tividad de las estrategias implementadas.
En respuesta, enfoques contemporaneos
de conservacién promueven una gestiéon
adaptativa basada en la co-gestion, el reco-
nocimiento de derechos culturales, la parti-
cipacion comunitaria y la integracion entre
ciencia y conocimiento tradicional. La sos-
tenibilidad del cangrejo negro depende, en
ultima instancia, de la capacidad de articu-
lar estas dimensiones en modelos de gober-
nanza que reconozcan la interdependencia
entre biodiversidad, cultura y economia.

METODOS

La metodologia empleada en esta investiga-
ciéon se fundamenta en un enfoque cualita-
tivo interpretativo, orientado a comprender
las dimensiones socioculturales, ecoldgicas
y normativas asociadas al uso, manejo y de-
clive poblacional del cangrejo negro (Ge-
carcinus ruricola) en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina. Este
enfoque se eligié debido a la naturaleza bio-
cultural del recurso, cuya importancia no
puede ser comprendida Unicamente a par-
tir de indicadores ecoldgicos o diagndsticos
técnicos, sino a través del significado que
la comunidad raizal otorga a sus practicas,
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tradiciones y memorias socioecologicas
(Berkes, 2012; Toledo & Barrera-Bassols,
2009). Por ello, la metodologia se orienta a
reconstruir y analizar narrativas, percepcio-
nesy experiencias que permiten entender la
complejidad del fenémeno de manera inte-
gradora.

En este sentido, el enfoque interpretativo re-
conoce que la realidad no es un objeto fijo,
sino un entramado de significaciones cons-
truidas cotidianamente por actores sociales
en interaccién con su entorno (Schwandt,
1990). Esta perspectiva es fundamental
para analizar procesos socioecolégicos que
combinan relaciones familiares, tradiciones
alimentarias, practicas extractivas, norma-
tivas ambientales y transformaciones terri-
toriales. La conservacion del cangrejo negro
implica, por tanto, comprender como los
habitantes del archipielago experimentan la
disminucién del recurso, como reconfiguran
sus practicas ante los cambios ambientales
y economicos, y como perciben las politicas
institucionales implementadas durante los
ultimos veinte afios.

Asimismo, este enfoque metodolégico par-
te del reconocimiento de que la comuni-
dad raizal posee un acervo significativo de
conocimientos ecologicos tradicionales
—TEK— que complementa y enriquece los
registros técnicos producidos por entidades
como CORALINA. Este conocimiento cons-
tituye una fuente invaluable para interpre-
tar patrones ecoldgicos (por ejemplo, rutas
de migracién, estacionalidad, cambios en el
bosque seco tropical) y para comprender la
dimension simbolica del recurso como par-
te del patrimonio biocultural islefio (CORA-
LINA, s.f.).

Por estas razones, la metodologia articula
dos estrategias principales:

1. Unarevisién documental exhaustiva, que
permite contextualizar historicamente
la gestion del recurso, analizar transfor-
maciones en politicas ambientales y re-
construir tendencias ecologicas.

2. Entrevistas semiestructuradas, median-
te las cuales se accede a narrativas y
percepciones comunitarias que no es-
tan registradas en los documentos ins-
titucionales.

Estas dos estrategias convergen posterior-
mente en un analisis cualitativo que integra
codificacion tematica, construccion de ca-
tegorias y triangulacion con datos técnicos,
con el fin de producir una comprension mas
completa y situada del fendmeno investi-
gado. De este modo, la metodologia no se
limita a describir la problematica, sino que
aspira a interpretar su complejidad desde
un enfoque socioecoldgico y biocultural,
coherente con los retos de conservacion
que enfrenta el archipiélago.

Fase 1: Revision documental

La revision documental constituyd la base
contextual y tedrica de la investigacion. Su
objetivo fue identificar, analizar y sintetizar
lainformacion producida durante las Ultimas
dos décadas por CORALINA, organizacio-
nes comunitarias y entidades académicas
sobre la ecologia, el manejo y laimportancia
sociocultural del cangrejo negro.

La revision incluyd 14 documentos de dis-
tintos tipos:

* Informes técnicos sobre abundancia po-
blacional, migracion reproductiva, mor-
talidad vehicular y transformacién del
habitat (CORALINA vy la Fundacion Ar-
bolesy Arrecife, 2009; 2011).

* Diagnosticos socioeconomicos y de ca-
dena de valor, incluyendo estudios de
sostenibilidad financiera (llera, 2010).

* Cartillas educativas y comunitarias, en-
tre ellas Cangrejo negro herencia raizal
(CORALINA, et al., 2016).

*  Documentos normativos, como la Reso-
lucion 1132 de 2005.

El procedimiento metodolodgico siguid las
recomendaciones de Bowen (2009) para
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el analisis documental cualitativo e inclu-
yo una lectura exploratoria y analitica para
identificar temas centrales, patrones y va-
cios; la extraccion de informacién cuanti-
tativa y cualitativa relevante; y la compa-
racion sistematica entre documentos para
establecer relaciones clave. Este proceso
permitid construir las categorias iniciales
que orientaron el disefio de las entrevistas
semiestructuradas.

La revision permitid establecer cinco ten-
dencias clave:

1. Disminucién sostenida de la poblacién
del recurso, especialmente entre 2004 y
2009 (CORALINA vy la Fundacién Arbo-
les y Arrecife, 2009).

2. Aumento de la mortalidad vehicular du-
rante la migracion reproductiva (CORA-
LINA, 2017).

3. Pérdida y fragmentacion del bosque
seco tropical, habitat esencial para la
especie (CORALINA, sf).

4. Cambios en las préacticas tradiciona-
les, influenciados por el turismo, la pre-
siobn econdmica y la escasez del recurso
(CORALINA, 2015).

5. Limitaciones de la gobernanza ambien-
tal, con dificultades para implementar
vedas y protocolos (CORALINA, s.f.).

Estos hallazgos permitieron identificar va-
cios, especialmente en lo relacionado con
percepciones comunitarias y transforma-
ciones socioculturales, justificando la rea-
lizacion de entrevistas semiestructuradas
como complemento indispensable.

Fase 2: Diseio y realizacion de entrevistas
semiestructuradas

Las entrevistas semiestructuradas se dise-
flaron para obtener informacion profunda
sobre préacticas, percepcionesy significados
asociados al cangrejo negro, aprovechando
la flexibilidad de este instrumento para ex-
plorar narrativas y memorias (Kvale & Brink-
mann, 2015). La guia se organizd en cuatro

ejes derivados de la revision documental:
practicas tradicionales, percepciones so-
bre el estado de la especie, transformacio-
nes histéricas y valor cultural. Las preguntas
abiertas permitieron que los entrevistados
ampliaran temas relevantes desde su expe-
riencia. La seleccion de participantes siguio
un muestreo intencional (Patton, 2015), in-
cluyendo capturadores, procesadoras, lide-
res comunitarios, técnicos de CORALINA y
miembros de asociaciones como AsoCrab,
lo que garantizé una perspectiva diversa a lo
largo de la cadena socioecoldgica.

Fase 3: Analisis cualitativo

El analisis se realizd mediante codificacion
tematica, siguiendo los principios de la teo-
ria fundamentada (Strauss & Corbin, 1998)
para construir categorias interpretativas. Se
desarrollo en tres etapas:

A. Codificacion abierta
Se identificaron conceptos iniciales expre-
sados por los participantes, tales como:

* “antes habia mé&s cangrejo”

* “la carretera mata muchos”

* “elturismo cambio todo”

* “el bosque ya no esigual”

Se generaron mas de 80 cddigos prelimina-
res relacionados con préacticas, emociones,
percepciones ecoldgicas y tensiones socio-
culturales.

B. Codificacion axial

Los cddigos se agruparon en categorias y

subcategorias relacionando entrevistas vy

documentos, tales como:

* Presiones ecolodgicas: pérdida de habi-
tat, mortalidad vehicular, disminucion
del retorno larval.

* Presiones socioecondmicas: dependen-
cia econdmica del recurso, aumento del
precio por escasez, turismo.

* Dimension cultural: identidad raizal,
transmision de saberes, gastronomia.

* Gestidn institucional: percepcién de ve-
das, educacidon ambiental, continuidad
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de proyectos.

C. Codificacion selectiva
Se construyeron nucleos tematicos que in-
tegran los hallazgos:

1. El cangrejo negro como patrimonio bio-
cultural en transformacion.

2. La disminucién de la especie como fe-
ndmeno ecoldgico percibido y vivido.

3. La economia del cangrejo entre la sub-
sistencia y el turismo.

4. La gestion institucional como campo de
tensiones y expectativas.

5. La reconfiguracién de practicas tradi-
cionales frente al declive poblacional.

Estos nlcleos estructuran la seccidon de re-
sultados y discusion.

D. Triangulacion y criterios de rigor

La triangulacién metodoldgica buscd forta-

lecer la validez de los hallazgos mediante la

comparacion entre:

» Datos técnicos y ecologicos (poblacion,
migracién, degradacion del habitat).

* Informacion sociocultural y educativa
(patrimonio, practicas, identidad).

e Relatos comunitarios, con énfasis en ex-
periencias y percepciones.

Siguiendo a Flick (2014), la triangulacion

permitio evitar interpretaciones parciales y

generar una comprension integral del feno-

meno socioecologico. Ademas, se adopta-

ron criterios de rigor cualitativo:

* Credibilidad: mediante verificacién in-
terna entre entrevistas y documentos.

* Transferibilidad: descripcién densa del
contexto cultural y ecoldgico.

* Confirmabilidad: registro sistematico del
proceso analitico.

* Dependibilidad: procedimientos replica-
bles en futuras investigaciones.

RESULTADOS

El analisis integrado de los datos documen-
tales y de las entrevistas semiestructuradas
permitié identificar un conjunto de patro-
nes, percepciones y transformaciones que
revelan la complejidad socioecoldgica aso-
ciada al uso y manejo del cangrejo negro
(Gecarcinus ruricola). Los resultados se or-
ganizan en torno a nueve ejes tematicos que
emergieron tanto de la codificacion como
de la triangulacion con la evidencia técnica
disponible.

Practicas tradicionales y continuidad cul-
tural del uso del cangrejo negro

Las entrevistas evidencian una persistencia
notable de practicas tradicionales relacio-
nadas con la captura, procesamiento y con-
sumo del cangrejo negro, a pesar de la dis-
minucion drastica del recurso en las Ultimas
décadas. La transmision intergeneracional
aparece como un elemento central en la
continuidad del conocimiento tradicional.
Uno de los participantes expresa: “Yo apren-
di de mis elders, de mis big mamas, que cui-
daban esta especie para la gastronomia vy
la vida diaria” (J. Saas). Estos testimonios
coinciden con la informacion registradas en
la Cartilla Cangrejo Negro, que destaca el
valor del cangrejo en la identidad cultural y
en la gastronomia islefia.

AsoCrab, organizacion local de Providencia,
desempefia un papel clave en la preserva-
cién de estas préacticas. Su representante
afirma que el cangrejo negro es parte fun-
damental de la vida cultural: “El black crab
significa todo... es parte fina de nosotros”
(D. Bernard). Estas afirmaciones reafirman
el caracter biocultural del recurso, pues lo
vinculan no solo con la alimentacion vy la
economia, sino con valores identitarios vy
simbdlicos profundos.

Sin embargo, las practicas tradicionales
presentan cambios significativos. Después
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del huracan, varios entrevistados sefalan
dificultades para acceder a zonas de cap-
tura debido a la alteracion del bosque seco
tropical: “El bush quedd tight up... es dificil
entrar a buscar el crab” (D. Bernard). Esta
observacion complementa los documentos
técnicos que registran pérdida de cobertura
vegetal, alteracién de madrigueras y dismi-
nucion de refugios naturales.

Transformaciones en la disponibilidad del
recurso

Existe un consenso transversal entre todos
los entrevistados: la poblacién del cangrejo
negro ha disminuido. El biélogo F. Gonzalez
confirma esta tendencia de manera enfati-
ca: “Cada vez vemos menos aplastados, no
porque la gente haga mejor las cosas, sino
porque simplemente hay menos que cru-
zan”. Este testimonio se alinea con estudios
de CORALINA que documentan reduccio-
nes poblacionales desde 2004, especial-
mente en San Andrés.

En Providencia, aunque persisten poblacio-
nes relativamente mas estables, las entre-
vistas advierten una disminucién en el re-
torno de juveniles. S. Orozco indica: “Antes
la carretera se llenaba de crabs pequefios...
ahora casino se ven”. Esta percepcion coin-
cide con informes técnicos que sefialan una
baja tasa de retorno larval asociada a alte-
raciones en corrientes marinas y condicio-
nes climaticas.

Migracién reproductiva y obstaculos en el
territorio

La migracion reproductiva anual es uno de
los procesos ecologicos mas vulnerables.
Los testimonios describen multiples barre-
ras fisicas asociadas a la urbanizacién cos-
tera, que interrumpen las rutas historicas de
migracion. Segun Farmer Singer, “La isla tie-
ne tanto building y fence que el crab tiene
que pasar por casas, cocinasy patios”. Esta
afirmacién coincide con la documentacién
institucional que alerta sobre la fragmenta-

cion del habitat y la pérdida de corredores
ecologicos.

La mortalidad vehicular en la via circunva-
lar constituye otra amenaza critica. El infor-
me técnico sobre migracién de 2011 regis-
tra 345 individuos atropellados en un solo
ciclo, cifra que los entrevistados aseguran
que se mantiene o incluso ha aumentado. D.
Bernard sefiala: “Si es un crab, ellos lo pa-
san por encima. No paran”. La problemética
refleja un conflicto persistente entre movili-
dad humanay conservacion.

Percepciones sobre las causas del declive

La codificacion tematica permitio identifi-
car tres causas principales del declive, re-
currentes tanto en entrevistas como en do-
cumentos:

1. Pérdiday transformacioén del habitat
Los participantes mencionan tala, que-
ma, huracanesy expansion urbana como
factores de degradacion. El documento
Proteccién y Conservacion del Cangre-
jo Negro identifica estas practicas como
amenazas directas para la especie

2. Practicas extractivas no sostenible
La captura de individuos juveniles vy
hembras ovadas es sefialada como una
practica en aumento. Como menciona
D. Bernard: “Hay gente que take sma-
Il ones... y eso destruye porque no de-
jamos que crezcan”. Informes como la
investigacion de Pomare, et al (2023)
respaldan esta preocupacion al registrar
presion extractiva elevada.

3. Cambios climaticos vy alteracion de co-
rrientes
Varias entrevistas relacionan la reduc-
cion del retorno larval con cambios en
viento, lluvia y temperatura. Una entre-
vistada afirma: “Las brisas ya no soplan
igual... eso cambia la llegada de los ba-
bies”. Esta percepcion coincide con
estudios que sugieren la influencia de
anomalias oceanogréficas en el éxito re-
productivo.
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Valor socioeconémico del cangrejo negro

Los testimonios revelan la importancia
econdmica del recurso como fuente de
ingresos. F. Gonzalez sefiala: “Méas de 200
familias viven del cangrejo... ha financiado
carreras, educacion de hijos”. La Sostenibi-
lidad financiera del cangrejo negro reporta
hallazgos similares, resaltando que la ca-
dena productiva involucra especialmente a
mujeres cabeza de hogar.

El turismo gastronoémico ha aumentado la
demanda del producto, particularmente
después de la declaratoria de denomina-
cion de origen en 2019. Aunque esta expan-
sién genera ingresos, también incrementa la
presion sobre la especie en épocas de ma-
yor afluencia turistica.

Tensiones entre regulacion, conservaciony
subsistencia

La implementacién de la veda anual gene-
ra sentimientos ambivalentes. Si bien los
entrevistados reconocen su importancia,
también relatan impactos econémicos sig-
nificativos. Segun F. Gonzélez, “la veda pre-
serva la especie”, pero para muchas familias
su efecto inmediato es la pérdida temporal
de ingresos.

La Resolucion 1132 de 2005 establece res-
tricciones claras, pero los documentos ins-
titucionales y los testimonios coinciden en
seflalar su cumplimiento limitado. La falta
de vigilancia durante la veda y la persis-
tencia de captura clandestina dificultan la
efectividad de las regulaciones.

Percepciones sobre el futuro del recurso

La percepcion generalizada es de preocu-
pacion y urgencia. F. Gonzélez advierte que,
de mantenerse las tendencias actuales, “en
San Andrés no creo que quede mas de 10
afios”. Otros lideres comunitarios temen la
pérdida irreparable de saberes culturales:
“Si el crab se acaba, muchos no van a saber

nada de nuestra cultura... solo la leeran en
libros” (D. Bernard). Estas percepciones de
riesgo anticipado se alinean con tendencias
documentadas en estudios técnicos y mo-
delos de declive poblacional.

Iniciativas comunitarias y posibilidades de
manejo futuro

Providencia destaca como un territorio
con practicas comunitarias de manejo ac-
tivo. Norval Walters sefiala: “Nos asociamos
para cerrar la carretera y explicar a la gente
por qué es importante”. Estas acciones son
ejemplos de conservacion participativa que
han emergido de manera auténoma.

Asimismo, se mencionan alternativas de
manejo orientadas a disminuir la presion
sobre poblaciones silvestres, como la cria
en cautiverio o terracultura. F. Gonzalez su-
giere que “la cria en laboratorio es posible y
podria disminuir la presién”, propuesta coin-
cidente con ensayos técnicos preliminares
revisados en documentos de CORALINA.

Convergencias entre evidencia documen-
tal y relatos comunitarios

La integracién de fuentes permitio identifi-

car tres puntos de convergencia:

1. El declive poblacional es evidente, sos-
tenido y multifactorial.

2. El cangrejo es un recurso biocultural
esencial, cuya pérdida afectaria la eco-
logia y la identidad cultural.

3. La gestidon participativa aparece como
una necesidad urgente, tanto en docu-
mentos técnicos como en testimonios
locales.
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Tabla 1.

Matriz analitica integrada

Tema

Documentos

Entrevistas

Convergencia / tensiones

Migracion reproductiva

Picos de mortalidad
vehicular; rutas definidas;
necesidad de infraestruc-
tura

Relatos sobre imposibili-
dad de llegar al mar por
construcciones; disminu-
cién de juveniles

Alto nivel de convergen-
cia

Disminucioén del recurso

Datos de abundancia
evidencian declive

Testimonios sobre au-
sencia de pequefios y
pérdida acelerada

Coincidencia total

Practicas tradicionales

Descripcion de saberes
raizales, recetas y usos

Nostalgia por practicas
antiguas y reglas comuni-
tarias

Coincidencia, pero con
alerta sobre pérdida
cultural

Educacion ambiental

Documentos resaltan
importancia

Comunidad percibe debi-
lidad institucional

Tension

Acuacultura o alternativas

Reportes técnicos men-
cionan terracultura

Entrevistados ven po-
tencial pero falencias
técnicas

Convergencia con mati-
ces

DISCUSION

Los resultados de esta investigaciéon mues-
tran que el declive del cangrejo negro (Ge-
carcinus ruricola) en el Archipiélago de San
Andrés, Providenciay Santa Catalina consti-
tuye un fendmeno socioecoldgico complejo
en el que confluyen dindmicas ambientales,
culturales, econdmicas y de gobernanza.
Tanto la evidencia cientifica como el co-
nocimiento local coinciden en sefialar una
disminucion sostenida de la especie, expre-
sada en la reduccion de adultos reproduc-
tores, el aumento de hembras atropelladas
y la marcada ausencia de juveniles duran-
te el retorno larval. Esta convergencia vali-
da lo planteado por Berkes (2012) sobre la
utilidad del conocimiento tradicional para
comprender sistemas ecoldgicos en trans-
formacion, y resalta la necesidad de integrar
metodologias participativas en futuros mo-
nitoreos ecoldgicos.

Uno de los hallazgos mas relevantes es la
centralidad de la pérdida y transforma-
cion del habitat como motor del declive.
La expansién urbana, los cerramientos y

la fragmentacion del bosque seco tropical
han modificado los corredores ecoldgicos,
obligando a los cangrejos a atravesar zonas
urbanizadas, patios y construcciones para
llegar al mar. La afectacion del habitat se
intensifico tras el impacto del huracéan lota,
que alterd la estructura vegetal y los nive-
les de humedad, limitando refugios y dispo-
nibilidad de alimento. La literatura técnica
coincide en que estos procesos debilitan la
resiliencia poblacional del cangrejo y com-
prometen su ciclo reproductivo.

La presién extractiva constituye otro factor
critico. Las practicas tradicionales de cap-
tura, que antes incluian mecanismos comu-
nitarios de sostenibilidad como evitar hem-
bras ovadas o no tomar juveniles, se han
debilitado frente al aumento de la demanda
turistica y las necesidades econdmicas. La
captura orientada al mercado, unida a la re-
duccion natural del recurso, genera un es-
cenario en el que las poblaciones no logran
recuperarse. Esta transformacion refleja
también un cambio cultural mas amplio, en
el que las dindmicas econdmicas reconfigu-
ran la relacién simbdlica entre la comunidad
y el cangrejo.
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En este sentido, la migracion reproductiva
emerge como el punto mas vulnerable del
ciclo biologico. La necesidad de cruzar la via
circunvalar continla generando mortalidad
vehicular significativa, pese a campafas de
sensibilizacion. No obstante, las iniciativas
comunitarias en Providencia, como los cie-
rres voluntarios de vias, muestran que las
estrategias de conservacion basadas en li-
derazgo local pueden ser mas efectivas que
las medidas institucionales implementadas
sin participacion comunitaria.

El analisis también evidencia que el cangre-
jo negro sostiene una cadena econdmica
que involucra capturadores, procesadoras,
distribuidores y restaurantes. Para muchas
familias, representa una fuente clave de in-
gresos, lo que genera tensiones entre con-
servacion y subsistencia. La denominacion
de origen de 2019 ha incrementado la de-
manda gastronomica, aumentando la pre-
sién sobre la especie. Esta situacion exige
establecer alternativas econdémicas com-
patibles con la recuperacién poblacional.
La gobernanza ambiental, por su parte,
muestra vacios significativos. Aunque exis-
ten regulaciones como la Resolucién 1132
de 2005, su implementacion se ve limitada
por debilidades de vigilancia, discontinui-
dad institucional y escasa articulacion con
el conocimiento local. Esta desconexion
reduce la legitimidad social de las medidas
de manejo y dificulta la construccion de es-
trategias de largo plazo. Los entrevistados
sefialan que muchos proyectos no cuentan
con continuidad, lo que afecta la confianza
comunitaria y limita la efectividad del ma-
nejo.

Finalmente, la investigacion reafirma que el
cangrejo negro es un patrimonio biocultural
en riesgo, cuya pérdida implicaria efectos
ecologicos, econdmicos y culturales pro-
fundos. Su conservacion requiere un mode-
lo de manejo biocultural y participativo que
integre conocimiento cientifico y tradicio-
nal, fortalezca las iniciativas comunitarias,
explore alternativas como la cria en cautive-
rio y reconozca la relacion historica entre la

poblacion raizal y la especie. Solo mediante
un enfoque integrador sera posible garanti-
zar larecuperacion del recurso y la continui-
dad de su significado cultural para las islas.

Figura 1.
Representacion grdfica de la integracion
de los nucleos temdticos.
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CONCLUSION

La investigacion demuestra que el cangre-
jo negro (Gecarcinus ruricola) es un recurso
biocultural fundamental para San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, cuya conser-
vacion depende de procesos ecoldgicos,
culturales, econdémicos y de gobernanza
profundamente interconectados. La revi-
sion documental y las entrevistas coinciden
en que la especie enfrenta un declive po-
blacional acelerado, derivado de la pérdida
de habitat, la mortalidad vehicular durante
la migracién reproductiva, la presion extrac-
tiva, los cambios ambientales y la disminu-
cién del retorno larval. Este conjunto de fac-
tores evidencia un deterioro sistémico que
amenaza la sostenibilidad ecoldgica de los
bosques secos tropicales y la continuidad
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de los sistemas culturales que han dado sig-
nificado al uso del cangrejo por generacio-
nes.

En el plano cultural, los hallazgos confirman
que el cangrejo negro constituye un simbolo
identitario de la comunidad raizal. Su pre-
sencia en la gastronomia, los relatos familia-
res, las festividades y la memoria colectiva
refuerza su valor como patrimonio biocultu-
ral. La disminucion del recurso no solo im-
plica la pérdida de una especie clave, sino
también el riesgo de una ruptura significa-
tiva en la transmisién intergeneracional de
saberes y practicas tradicionales. La comu-
nidad sefiala que, sin acciones inmediatas,
el conocimiento ancestral asociado al ma-
nejo, captura y preparacion del cangrejo
podria desaparecer.

Desde la perspectiva socioecondémica, se
concluye que el recurso sostiene una am-
plia cadena productiva que involucra a cap-
turadores, procesadoras, transportadores y
restaurantes. Su relevancia econdmica se
evidencia en testimonios que lo reconocen
como fuente principal de ingresos para nu-
merosos hogares. Sin embargo, esta depen-
dencia crea tensiones entre la conservacion
y la subsistencia, especialmente durante los
periodos de veda, donde la disminucion del
ingreso afecta a las familias més vulnerables.
La denominacién de origen y el incremento
del turismo gastronémico han intensificado
esta tension al aumentar la demanda del
producto.

En cuanto a la gobernanza ambiental, los
resultados muestran que, aunque existen
normas como la Resolucién 1132 de 2005,
su aplicacion es limitada por falta de vigi-
lancia, discontinuidad institucional y poca
articulacion con las dinamicas culturales
locales. Esto genera desconfianza en la co-
munidad y disminuye la efectividad de las
medidas de conservaciéon. No obstante, las
iniciativas comunitarias observadas en Pro-
videncia—como los cierres de vias durante
la migracién—demuestran que los procesos
participativos pueden lograr mayores nive-

les de proteccion cuando se articulan con
conocimiento tradicional y liderazgo local.

Finalmente, se concluye que la conserva-
cion del cangrejo negro requiere estrategias
integrales de manejo biocultural, que reco-
nozcan simultdneamente su importancia
ecoldgica, econdémica y cultural. Se reco-
mienda fortalecer la educaciéon ambiental,
documentar los saberes tradicionales, con-
solidar sistemas de co-manejo, mejorar la
continuidad de los proyectos instituciona-
les, y explorar alternativas como la cria con-
trolada y los pasos seguros de migracion.
También se identifican vacios de informa-
cién que requieren investigacion urgente,
especialmente en relacion con la genética
poblacional, el retorno larval y los efectos
de los cambios ambientales en los ciclos re-
productivos.

En suma, proteger el cangrejo negro signi-
fica proteger el tejido ecoldgico, cultural y
economico del archipiélago. Su pérdida no
representaria Unicamente un impacto am-
biental, sino también una ruptura profunda
en la identidad y la memoria colectiva de la
comunidad raizal. Por ello, la conservacion
del recurso debe abordarse como un com-
promiso biocultural que articule ciencia,

tradicion y gobernanza participativa.
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k. Se expresa claramente la utilidad o beneficios (directos o
ndirectos) de los resultados encontrados?

,Las discusiones y las conclusiones estan consistentemente
ppoyadas en los resultados y apoyadas en la revision
bibliografica?

5. CRITERIOS DE VALORACI

N GENERAL

5.1. Tipologia de Articulo

Tipo 1 (Articulo de Investigacion/Originales)

ITipo 2 (Articulo de Revision)

[Tipo 3 (Articulo de Reflexién)
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Marque con una equis (X) en la columna contigua, la fila Tipo 4 (Ensayo)

correspondiente a la tipologia a la que corresponda el articulo

evaluado Tipo 5 (Criticas de libros)

5.2. Valoracion Cuantitativa

Marque con una equis (X) el nUmero que mejor represente la 5 4 3 2 1
evaluacion cuantitativa para este articulo:

5.3. Valoracion Cualitativa

*k

. Publicable bl
* Publicable .
. con No publicable
con ligeras modificacio
Marque con una equis (X) la recomendacion mas adecuada . modificacion
. . . - Publicabl nes
que haria al Editor de la revista en cuanto al mérito de es .
. L A e sustanciale
publicacion de este articulo: s

()
Q)

Publicable, El articulo cumple con las exigencias de forma y fondo, no amerita correccién alguna

* Publicable con ligeras modificaciones, El documento requiere correcciones en cuanto a la presentacion formal
y redaccion.

** Publicable con modificaciones sustanciales: Se sugieren cambios relacionados con la correspondencia del
articulo y la tematica de la revista. De igual manera, se propone profundizar sobre el tema, manejos de referencias
tedricas o citas actuales, reestructuracion de los aspectos metodolégicos y generacién de propuestas y aportes
significativos.

*** No publicable: El trabajo carece de rigor cientifico y amerita correcciones que implican una reformulacion
completa de su contenido. (Especificar en comentarios para editor).

Comentarios para el editor (en caso de aprobacion sin modificaciones o de rechazo):

Comentarios para los autores (Sin incluir su nombre, y de manera respetuosa y constructiva, plantee muy sucintamente
sus comentarios o sugerencias a los autores. Evite incluir también sus recomendaciones sobre el mérito de publicacién
dado por usted a este articulo):

Firma:
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